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1 -2 -1 電子線ホログラフィーの発明
電子線ホログラフィーは電子レンズの球面収差を補正し、電子顕微鏡の分解能を向上さ










る方法 (Gerchberg and Saxton , 1971) 、 また、 2 枚のフォーカスの異なる写真を用いる方
法 (Misell ， 1973)、半円形の相補的な対物絞りを用いる方法 (Misell et a l., 1974) な
どの新たな提案を生むきっかけとなったがいずれも実用化には至っていない。









1 -2 -2 電子線パイプリズムの発明
電子線ホログラフィーに対する努力はその後も続けられてきたが、初期の頃はホログラ
フィーとしての像観察よりも電子線干渉計としての開発が先行した。 Marton (1 952)、及び
Marton et al. (1 953) は 3 枚の単結晶薄膜をわずかな間隔をあけて配置し、 Bragg 反射に
よって分割された電子線が、次の薄膜での Bragg 反射によって再び入射方向に戻る際に発
生する干渉現象を観察した。これは振幅分割型の干渉計となっており、 165 nm の縞間隔で
約 154 本の干渉縞を得たがそのコントラストは低いものであった。 Möllenstedt and 
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らず、 タングステン線 (Tomita et al., 1970) や、 クモの糸 (Komrska et al. , 1964a , 
1964b) なども試みられた。また、中央にフィラメントを必要としない磁界型電子線パイプ
リズムも Krimmel (1960)、及び Boersch et al. (1960) によって相次いで作製されたが、
こちらの方は一般化するには至らなかった。 Mö11enstedt らのグループは、 発明した電
子線パイプリズムを用い、 膜厚差の測定 (Keller , 1961) 、 平均内部電位の測定
(Kerschbaumer , 1967; Schaal , 1971) 、 接触電位差の測定 (Krimmel et al , 1964; 
Brünger , 1972) 、 Aharonov-Bohm 効果の検証 (M?lenstedt and Bayh , 1962;; Bayh , 
1962 )などそれぞれにすばらしい成果を上げたが、ホログラフィーには至らなかったよう
である。出 llenstedt and Wohl (1968) により二光束式の電子線ホログラフィーが試みら
れたのは、 Leith and Upatonieks (1 962 , 1963) による二光束ホログラフィーよりも後年
であった。もしも、 Gabor による電子線ホログラフィーと Mö1 ens ted t による電子線パイ
プリズムの発明の順序が逆であったならば、 Gabor は二光束式のホログラフイーを考案し
ていたであろうか。




う努力は払われていた。 Haine and Mulvey (1952) はタングステンへアピン型熱電子銃の
前面に穴径約 2μm の絞りを配置し、点光源を実現しようとしたが、そもそもタングステ
円。
ンへアピン型熱電子銃の輝度が不足であった上、得られた再生像には Twin lmage の影響
が現われていた。
電子線ホログラフィ一発展過程の初期にあっては Hibi (1 956) の開発によるポイントフ
ィラメントが最も注目に値する。これはタングステンへアピンに先端を先鋭にした tip を




1970 年代後半に LaB 6 熱電子銃が実用化されるまでは、高倍率用、高分解能用の電子顕微
鏡にはほとんどこのポイントフィラメントが使用されており、たいへん意義深い発明であ
った。電子線ホログラフィ一実現の可能性については、このポイントフィラメントを用い
て Tonomura et al. (1 968) による一光束フラウンホープアーホログラフィ一、 Tomita
et al. (1970 , 1972) による二光束イメージホログラフィーにおいて実証されたが、電子
顕微鏡像より得られる以外の情報を得ることはできず、電子線の可干渉性すなわち電子線
源の輝度の不足が明らかであった。
Crewe et al. (1 968) によって電界放射型電子銃が開発されると、電子線の可干渉性が
飛躍的に向上する可能性が生まれた。電界放射型電子銃は極めて先鋭にした金属製 tip の
先端に強電界を集中させ、加熱することなく電子を引き出すもので、理論的には直径 3
m 程度の極めて小さな電子線源を作り出すことができる。 tip を若干加熱して使用するも
のを熱電界放射型、加熱を要しないものを電界放射型と区別するが、いずれも輝度に直し
て 2"'5 桁熱電子銃よりも高い値が期待された。そして Tonomura et al. (1978 , 1979a) 














1 -3 -1 一 光束フラウンホープアーホログラフィー
Leith and Upatonieks (1962 , 1963) による二光束ホログラフィーは Twin Irnage の問
題をみごとに解決していたが、 DeVelis et al. (1 966) らによって、 一 光東ホログラフィ
ーであっても物体にとってフラウンホーファー領域でホログラムの記録を行なえば Twin
Image の影響のない再生像の得られることが示された。
電子線による一光束フラウンホープアーホログラフィー は Tonomura et al. (1 968) に
よって行なわれ、 Twin Image の影響のない再生像が得ら れた。実験には、加速電圧 100
kV、ポイントフィラメントを搭載した電子顕微鏡が使用された。電子顕微鏡内でのホログ
ラム記録光学系、及び再生光学系を図 1-1 に示す。
電子線は、第 2 コンデンサーレンズにて平行にし、試料に 10 - 12 st 程度の開き角にて
照射された。試料は、対物レンズの in-focus 面から 2 mm 電子線源側に配置された。電








図 1-1 一 光束電子線ホログラブイー光学系 (Tonomura et al. , 1968) 
(a) 記録光学系， (b) 再生光学系
円。




像再生には He-Ne レーザーが用いられた。 レンズ系により広げられたレーザ一光がホロ
グラムに照射され、ホログラム後方に結像する実像の観察が行なわれた。図 1-2 にグラフ
ァイト薄膜上の金微粒子についての実験例を示す。 (a) が電子顕微鏡像、 (b) はホログラ
ム、 (c) が再生像である。 (a) ではグラファイト上のステップに優先的に金微粒子の付着
が観察されているが、 (c) の再生像でそれが見事に再生されている。試料と、対物レンズ
の物面との距離 2 mm は、金微粒子の大きさが約 10 nm であることから十分フラウンホー
プア一条件を満足する。酸化亜鉛結晶での実験例を図 1-3 に示す。この微結品は全体の大
きさが 0.5μm であり、フラウンホーファ一条件を満足していないが、 1 本の針状部は十
分に細く、おおよそフラウンホーファ一条件を満足していると考えてよい。像再生時に針
状部の各点に焦点を合わせることができ、立体像の再生されていることが確認されている。
Tonomura らによる一光束フラウンホープアーホログラフィーでは約 2 nm の分解能が報
告されていたが、 その後 Munch (1975) により電界放射型電子銃を用いて約 lnm、
Bonnet et al. (1 978) により約 0.7 nm とそれぞれ向上した値が報告されている。
図 1-2 金微粒子についての一光束フラウンホーファーホログラフィー
(Tonomura et al. , 1968) 




Cowley and Walker (1981)、及び Lin and Cowley (1986) により行なわれてい る 。 しかし
ながら、 レーザーの場合と同様に Twin Image の問題が残っており、有用牲において二光
束ホログラフィーに勝 る も の で は なく一般化す るには至っ て いない。
図 1 - 3 酸化亜鉛結晶の像再生 (Tonomura et al . , 1968) 
(a) ホログラム， (b) 再生像
1 -3 -2 二光束電子線ホログラフィ ー
電子線にて行なわれた最初の二光束ホログラフィーは Möllenstedt and Wahl (1968) に
よるフレネルホログラフィーであった。図 1-4 (a) にフレネルホログラフィーとしての模
式図、 (b) にホログラム、及び (c) に再生像を示す。試料としてタングステン極細線が用
いられた。像再生にはレ ー ザ一光が用いられ、図 1-4 (c) で確かにタングステン線の再生
さ れている こ とが分かる。 しかしながら、使用された電子顕微鏡はスリットにより作られ
た線光源を 円筒型レンズにて結像する構造となっており、電子線は 1 次元方向のみ可干渉
性 が 良 くなっており、 1 次元のホログラムとその再生像と考えられる。
最初の 明 瞭な 再生像は Tomita et al. (1970 , 1972) によってイメージホログラフィー
に て得られた。彼らは電子線源にはポイントフィラメントを用い、対物レンズの後焦点面
と、 像面 と 聞にパ イプリズムを配置する今日最も 一 般的となっている光学系を採用した。
-10-
図 1-5 にその光学系を示す。この光学系の構造は、 Faget and Fert (1957) によって考案
されたもので、像とパイプリズム、及びパイプリズムによる干渉縞を同時に同じ視野の中
に観察することができ、 Buhl (1 959) により干渉顕微鏡として使用されていたものである。
電子顕微鏡の光学系の中では最も良く調整された強励磁のレンズである対物レンズの後焦
点を光源とするため、可干渉性の よい電子線を作 る ことが可能であり、 コントラストのよ
い干渉縞を観察することがで き る、 という利点を持っている。図 1-6 に実験結果を示す。
(a) は電子顕微鏡像、 (b) はホログラム、 ( c) は He- N e レーザ一光を用いた再生像である。
図ト4 タングステン細線の像再生 (Möllenstedt and Wahl , 1968) 
( a) ホログラム記録系の模式図， (b) ホログラム， (c) 再生像
ltnoge plon・
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試料には、 MgO 微結晶が用いられ、電子顕微鏡像と対応した再生像が得られている。 の可干渉性の良い領域がフィラメントの陰として使用できていないこと、ホログラムの電
電界放射型電子銃を用いたこ光束ホログラフィーは Saxon (1 972) によるフレネルホロ 子光学系による拡大倍率が 1000 倍と小さく、 しかも直接フィルムに露光せず、蛍光板、
グラフィーが初めてである。 Saxon は加速電圧 20 kV の電界放射型電子顕微鏡の電子線パ 及び光ファイパーを通じた後にフィルムに記録していることにより、ホログラム上での
イプリズムフィラメントに付着させた MgO 微結晶を試料に、そのフレネル回折波と参照波 S/N 比が逆に劣化してしまったためと推定される。 しかしながら、今日の電子顕微鏡用高
とを重ね合わせてホログラムを作成した。図 1-7 に実験結果を示すが、図 1-Eiのポイン
トフィラメントによるイメージホログラフィーと比較して改善されているとは言い難い。
これは、用いられたパイプリズムフィラメントの直径が 2 '"'-J 3μm とかなり大きく波面
企込
図 1-6 MgO 微結晶の像再生 (Tornita et a1., 1972) 
(a) 電子顕微鏡像， (b) ホログラム， (c) 再生像
-4 . 5μ ト
図 1-7 MgO 微結晶の像再生 (Saxon ， 1972) 
(a) ホログラム， (b) 再生像， (c) 走査型電子顕微鏡像
? ?‘EE--








かい間隔の干渉縞が記録できなければならない。 Weingärtner et a1. (1969. 1970) によ
り、二光束イメージホログラフィーでは約 0.04 nrn の点分解能を達成できる可能性が指摘
されていたが、 Tornita ら、及び Saxon の結果は 10 '"'-J 50 nrn の分解能であり理論値との
隔たりは大きかった。実用に耐える電界放射型電子銃の開発後、 Tonornura et a1.(1979a) 
により金微粒子の{1 11 }結晶格子のホログラム、及び再生像が報告され、結晶での Bragg
反射波がホログラムに記録、そして再生されることが実証された。 Lichte (1985) は、
0.34 nrn のカーボングラファイトの結晶格子、ついで Nb203 の結晶格子のホログラムを記
録、再生することに成功した (Lichte. 1986)。特に Nb203 のホログラムでは間隔 0.075
m の干渉縞を記録し結晶内電位分布の観察を行なっている。さらに、 Vö1k1 and Lichte 
(1 990) により 0.032 nrn 間隔のホログラムが記録されたが S/N 比は現段階では低く、良
好な再生像を得るには至っていないようである。 1979 年以後この二光束イメージホログラ
フィーでは、枕木磁壁など薄膜中、及び微粒子中の微小磁区構造の観察 (Tonornura et 
a1.. 1982a; Osakabe et a1.. 1983) 、 Aharonov-Bohrn 効果の実証 (Tonornura et a1. , 
1982b. 1983a. 1983b. 1986; Osakabe et a1.. 1986)、超伝導体を貫く磁束量子の観察
(Matsuda et a1.. 1989) 、 p-n 接合における電位分布の観察 (Frabboni et a1.. 1985; 
Frabboni et a1.. 1987)、表面粗さの計測など、反射電子を用いた実験 (M叫 1enstedt
and Lichte , 1978; Lichte and Mö11enstedt , 1979)、表面ステップの観察 (Tonomura et 




1990)、そして、格子像レベルでの位相分布の観察 (Lichte ， 1986) など多岐に渡った応
用が試みられている。
また電子線パイプリズムを用いない振幅分割型の二光束ホログラフィーが、 Matteucci
et al. (1 98 1, 1982a , 1982b) により行なわれている。これは、 Marton et al. (1953) に
よる干渉実験と同様に、単結品薄膜により透過波と Bragg 反射波とに分割した 2 波の一方
に試料を配置し、電子レンズによって結像された単結晶薄膜の格子像の乱れより試料の情
報を得るもので、フレネルホログラムに相当する。
1 -3 -3 その他の電子線ホログラフィー
その他のユニークな電子線ホログラフィーとして、フーリエ変換ホログラフィーと
STEM ホログラフィーについて述べる。
フーリエ変換ホログラフィーは、 Leith and Upatnieks (1964) により提案されたもので











図 1-8 フーリエ変換ホログラフィ一光学系の模式図 (Lauer ， 1984) 








変換すれば良く、::!:: 1 次回折波として物体像とその共役像を同時に観察できる。図 1-9 に
再生像を示す。試料は MgO 微結晶である。これは物体の位相分布を観察するために、物体
波と平面波そして点光源からの参照波の 3 波の干渉によるホログラムからの再生像であり、
いわば二重露光ホログラフィーに対応している。 (b) の像は拡散板に対して in-focus の
条件で記録されたホログラムからの再生像である。 180。回転した 2 つの MgO 微結品の像
が再生されており、位相分布に対応した干渉縞が微結晶内に観察される。( a)、及び (c)
の像は、拡散板に対してそれぞれ under-focus、 over-focus の条件で記録されたホログラ
ムからの再生像であり、焦点はずれによる収差のため拡散板からの散乱波が後側焦点面で
平面波とならず、その位相分布が輪状になって現われている (Krivanek , 1976) 。 またそ
の位相分布が under-focus と over-focus で逆転していることが分かる.このホログラフ
イーでの分解能はおよそ 3 nm と報告されている。
図 1-9 MgO 微結品の像再生 (Larer ， 1984) 





STEM ホログラフィーは、 Leuthner et al. (1989 , 1990) によって行なわれたものであ を表わす干渉顕微鏡像が得られる。図ト 11 に MgO 微結晶を試料に用いた実験結果を示す。
る。光学系の模式図を図 1-10 に示す。対物レンズの前面に電子線パイプリズムを配置し (a) は、参照格子を取り外して記録した走査透過形電子顕微鏡像、 (b) は干渉顕微鏡像、
物面に干渉縞を形成すると、対物レンズの後側焦点面には 2 つの互いに可干渉な点像を結 (c) は SCANNER II を I と同期させて記録した波面を斜めより観察した 干渉顕微鏡像で
ぶ。片側に試料を配置し SCANNER 1 にて周期的な偏向を与えると、点イ象が試料上を走査 ある。このホログラフィーの分解能は現在のところ約 10 nm であるが、最も優れている点
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電子線ホログラムは、 x ， y 座標をホログラム面上にとり物体波争。 (x ， y)、参照波
Cﾞ r (X ， y) をそれぞれ
INTERFERENCE PATTERN 
図ト10 STEM ホログラフィ一光学系の模式図
(Leu thner et a l., 1990) 
争。 (x ， y)= ゆ (x ， y)exp[iη(x ， y)] (1-1 ) 
(1-2) <ﾞ r (x ， y)=exp[2πiR o x] 
と表わすとき、その干渉強度分布
図 1-11 MgO 微結晶の像再生 (Leuthner et al., 1990) 
(a) 走査透過型電子顕微鏡像， (b) 干渉顕微鏡像
(c) 波面を斜めより観察した干渉顕微鏡像
I(x ， y)=1 争。 (x ， y)t <Þ r (X , y) 12 
=1 ?(X ， y)1 2 t1t2φ(x ， y)cos(η(x ， y)t2πRo x) (1-3) 
によって表わされる。 ここでゆ (x ， y)、勿 (x ， y) はそれぞれ物体波の振幅分布、位相分布
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I(x , y)=1 ?(X , y)12+ 1+ 2Ø (X ， y)COS(η(x ， y)+2πRoxx+2πRovY) (1-7 ) 
となる。参照波の伝搬方向と物体波のそれとが一致する場合 Rox=Rov=O となり、干渉顕微
にて表わされる。一般にイメージホログラムであるため、 |φ(x ， y) 1 2 は物体像を表わす。 鏡像は物体の像 I ﾘ (X ， y)12 とその位相分布に対応した干渉縞 cos(η(x ， y)) から形成さ
イメージホログラムでは物体の形状をホログラムより直ちに観察できる利点を持つ反面、 れていることが分かる。すなわち波面の凹凸に合わせた等位相線が描かれている。 また
ホログラムによる結像作用が犠牲になっている。従って、再生にはレンズを含む結像光学 Ro ;t 0 の場合は、物体波の波面を斜めより観察した像となる。式(1-7 )はホログラムの一
系が必要となる。図 1-12 に再生光学系の 1 例を示す (Tonomura ， 1984)。通常はこのよう 般的な強度分布を表わす式でもあることから、イメージホログラムはそのままで干渉顕微
に Mach-Zehnder 型干渉計を用い、再生された物体波に新たに参照波を重ね、干渉顕微鏡 鋭像である。図ト12 の光学系を用いた場合、式 (1-7) に表わされるとおり位相変化 2π
像として物体波の位相分布を得る。物体波が完全に光波に置換されて再生されているとす ごとの等位相線が描かれるが、より微小な位相変化を検出するためには位相差増幅法が用
ると、換算座標を用いているとして、 いられる。その光学系を図 1-1 3 に示す。ホログラムに丁度 1 次回折波と - 1 次回折波が
同じ方向に伝搬す るような角度で可干渉な 2 波を入射させると、
φ 。 (x ， y)=φ(x ， y)exp[iη(x ， y)] (1-1 ) 
I(x , y)=21 ﾘ (X , y)12+2 ﾘ (x ， y)cos(2η(x ， y)) ( 1-8) 
であり、ここで干渉顕微鏡法のための参照波を、前述の通り均一な平面波とし、
Ro2=Rox 2 +R 。 ν2= ( λ) 2 slnα (1-6 ) 
なる強度分布の干渉顕微鏡像を得る。これは位相分布 η(x ， y) が π 変化する度に等位相
干渉縞が形成さ れることを示しており、位相差が 2 倍に増幅されて観察できることになる。
さらに増幅する方法は Matsumoto and Takashima (1970) により提案されている。写真処
理における γ 値が γ# ー2 の場合、再生時に高次回折波が生じる。これにより、例えば士
2 次の回折波を用いれば 4 倍に位相差を増幅した干渉顕微鏡像を得ることができる。光の
ホログラムでは 1 6 倍、電子線のホログラムでは 1 0 倍までの位相差増幅が報告されてい
<?r (x ， y)=exp[2πiRoxx+2πiRovY] (1-5 ) 
る。
Moch-Zehnder HoloQrom Lens Aperture Inlerference 
inferfero庁、 e'er 内11croqroph
図ト 12 干渉顕微鏡法のための再生光学系 (Tonomura ， 1984) 




図 1-14 に Tonornura (1 984) による実験結果を示す。試料は MgO 微結品である。 (a)
は再生像であり、電子顕微鏡像と同じものである。 (b) は干渉顕微鏡像、微結晶の厚さに
1 -4 -2 デジタル画像処理による再生法 1 (フーリエ変換再生法)
応じた等位相線が描かれている。 (c) は 2 倍位相差増幅を行なった干渉顕微鏡像、等位相 現在のところ最も一般的に行なわれているデジタル画像処理による再生法であり、縞解
線の間隔が (b) の 1 になっている。 (d) は波面を斜めより観察した場合の干渉顕微鏡 析法におけるフーリエ変換法 (Takeda et al., 1982) を電子線ホログラフィーに用いたも
2 
像である。 のである。原理的には光学再生法の手順をそのまま計算機にて行なうものである。
図 1-14 MgO 微結晶の再生像 (Tonornura ， 1984) 
(a) 再生像， (b) 干渉顕微鏡像
(c) 干渉顕微鏡像( 2 倍位相差増幅)
(d) 波面を斜めより見た干渉顕微鏡像( 2 倍位相差増幅)
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ホログラム上に記録された強度分布
I(x , y)=1 ?(x , y)12+1+2Ø (x ， y)cos(η(x ， y)+2πR o x) 
を入力し、フーリエ変換を行なうと、空間周波数スペクトルは、
F[I](R x ， R ν )=A(R x ， Rν)+B(R x -R o ， R ν )+B 本 (R x +R o ， R ν )
A(Rx ， R ν ) 二 F [1 ?(x , y) 12+1] (Rx , Ry) 




となる。但し、ここでは簡単のため Ro y =O としている。 A(Rx ， R ν ) ， B(R x-Ro ， Rν) 及び、
本
B (R x +R o ， R ν ) の 3 つのスペクトルが完全に分離されているとき、 例えばスペクトル
B(R x-Ro , R y ) のみを選び出し、演算処理の原点に空間周波数しだけ移動させフーリエ逆
変換を行なうと、
l' (x ， y)= 世 (x ， y)exp[iη(x ， y)J (1-11) 
本を得る。これは物体波に他ならない。スペクトル B (R x +R o ， R y ) を選んだ場合は、物体波
の複素共役像が再生される。計算機内部においてでは、演算結果は、実数値 IR と虚数値
n に分けられており、 これより物体波の振幅分布。 (x ， y)、位相分布 η(x ， y) はそれぞ
れ
ゆ (x ， y)=[IR(x ， y)2+ I'J (X ， y) 2 ]1 ノ 2
1 " (x , y) η(x ， y)=Tan - 1 ~





光学再生法ではゆ cos( 勿 (X ， y)) という振幅分布の含まれた形式で、 しかも等位相線と
して断続的にしか知ることのできなかった位相分布を、画像処理装置の画素数の範囲内で
連続的に再生することができる。図 1-15 に Takeda and Ru (1985) によって行なわれた
フーリエ変換再生法による像再生の 1 例を示す。これは Osakabe et al. (1983) によって
記録された Co 磁性薄膜とその外部の漏洩磁界のホログラムの位相分布である。( a) は波
面として連続的に表わしたもの、 (b) は等位相線として表現したもの、 (c) は光学再生に









(c) 光学再生による干渉顕微鏡像( 1 0 倍位相差増幅)
1 -4 -3 デジタル画像処理による再生法 2 (縞走査再生法)
この方法は、高精度光干渉計測法の 1 つである縞走査干渉法 (Yatagai and Kanou 
1984) を電子線ホログラフィーに用いたものである。高精度光干渉計測法では、一般に干
渉縞の強度分布を
I(x ， y ，~ )=α(x ， y){ 1+ γ(x ， y)cos(η(x ， y)-~)} (1-14) 
と表わし、 バイアス位相項ムを導入する。 ここで α(x ， y) は像全体の強度分布、
γ(x ， y) は干渉縞のコントラストを表わす。 このバイアス位相項を変調させて強度分布
1 (x , y ，ム)の変化より位相分布 η(x ， y) を求める。バイアス位相項を導入する方法により
縞走査法、ヘテロダイン干渉法などがある。
縞走査干渉法では、参照波の光路長を変化させてバイアス位相項ムに変調を与える。
光学再生による干渉顕微鏡像の強度分布式 (1-7) の Rox=Roν=0 の場合、すなわち等位相
線の観察像が式(ト14) に対応しており、 まさに干渉顕微鏡法における参照波に位相変調
を与えればよい。図ト16 にその光学系を示す。 Twyman-Green 型干渉計を用いれ rror A 
を PZT にて微動させ光路長の変化より参照波に位相変調を与える。 なお、 この光学系では、
2 倍の位相差増幅を光学再生時に既に行なっている。







(n=1 , 2 , 
式(1 -14) ム円についてのフーリエ級数の基本項より、
2πn 1= 之 LI(x ， y ，f:1 )COS一一 =α(x ， y)γ(x ， y)∞S 勿 (x ， y)N ñ.'--'~'-'-- N 
2nn 8 ，=之 LI(x ， y ，f:1 )sin一一 =α(x ， y)γ(x ， y)sin 7J (x , y) N ?' -，~ , -, -- N 
が得られ、ただちに、
η(x ， y)=Tan- 1 
S1 (x , y) 




2n として位相分布を得る。すなわち、参照波の位相を -v一きざみで N 段階変化させ、その
2nn 2nn 都度、強度分布 1 (x , y ，ム)を N 回測定し、式(1-16) に従って COS-~-N一一、 sin--Nーーの
重みを掛けて積算したものの比をとり、これの Tan-1 を求めれば位相分布を得る。
Yatagai et al. (1 987) によって行なわれた実験例を示す。図ト17 は、 N=4 の場合の
強度分布の変化、図 1-18 は得られた位相分布の再生像である。これは Co 微粒子の電子
線ホログラムに対して縞走査法により再生されたもので、ホログラム自体は Tonomura et 




る。 これについては第 5 章において詳述する。
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図ト17 Co 微粒子の干渉顕微鏡像 (Yatagai et al. , 1987) 
5π 
図ト18 縞走査再生法により得られた位相分布 (Yatagai et al. , 1987) 
1-4-4 二重露光法
二重露光法は最も基本的なホログラフィー干渉法の 1 つであり、その原理は、 まず物体
の状態 1 のホログラムを記録し、次いで物体の状態 2 のホログラムを同じフィルムに同じ










電子線ホログラフィーにおける二重露光法は、 Fu et al. (1 987) によって初めて行な




図 1-19 二重露光ホログラム (Matteucci et al., 1988) 
1 -5 フーリエ変換再生法とその応用
1 -5 -1 物体波の再生
ホログラム上に記録された強度分布I( x ， y) とそのフーリエ変換 F[I](Rx ， R y ) が、
I(x ， y)=1φ(x ， y)12+1+2φ(x ， y)cos(η(x ， y)+2πRox) 
本
F [I](Rx ， Ry)=A(Rx ， Rν)+B (Rx -Ro ， Rν)+B (Rx+Ro ， Rν) 
A(Rx ， Rν)=F [1 ?(x ， y)12+1](Rx ， Rν) 






1-20、図ト21 に示す。 図ト20 は HgO 微結晶のホログラムを透過型電子顕微鏡、 JEM-
100C-FEG にて記録したものであり、図 1-21 (a) はそのフーリエスペクトルである。 256
x 256 pixels、 256 階調にて演算処理を行なっている。 式 (1-9) において人 B、及び
よで表わされる O 次、 :t 1 次スペクトルがパックグラウンドよりも強いコントラストで現
われている。 o 次及び:t 1 次スペクトル聞に見られる横方向に伸びたスポットはホログラ
ム上に見られる長周期縞に対応したもので、電子線パイプリズムフィラメントにより生じ
たブレネル縞の影響である。 (b) は再生に用いた+ 1 次スペクトルのみを抽出し、演算処
図 1-20 MgO 微結晶の電子線ホログラム





期縞の影響がない場合、 A(Rx.R~) で表わされる O 次スペクトルの広がりに依存している。
一般に強度分布のフーリエ変換、 F [1φ12](Rx.Rν) は、
* F[l?12](Rx.Ry)=~ ~ F[φ](Rx.Ry)F [φ](R~-Rx .R し -Ry)dR~dR し (1-18) 
より物体波の振幅分布のフーリエ変換 F [φ](Rx.Ry) の自己相関関数で表わされており、
回転対称性(回転不変性)を仮定して物体波の振幅分布の空間周波数が Rm a x まで広がっ
て分布していたとすると、その自己相関関数 F [ Iφ12](Rx.Ry) は原点 (Rx • Rν)=(0.0) を
中心に 2Rm a x まで広がって分布する。参照波の強度は δ 関数となり原点にしか値を持た
ない。一方、第 2 項、第 3 項は単純に、(R x •R y ) = (R0 .0) • ( -Ro .0) を中心に Rma x までの分
布となる。結果的に、 この物体波を完全に再生するには搬送空間周波数 R。は
Ro ~ 3Rm a x (1-19 ) 
の条件を満たさなければならない。逆に言えば、再生像の分解能を与える空間周波数は
子である。但し、弱振幅物体の場合、 F[løI 2 ] の値も R>Rmax の範囲では 2 次の微
小項として減衰が早いため搬送空間周波数 R。は
Ro ~ 2Rm 8 x (1-20) 
程度の条件で十分である。図ト21 の場合は長周期縞の影響を考えなければ 0 次スペクト
ルと、士 1 次スペクトルの広がりは同じ程度であり、試料は弱振幅物体とみなしてよい。
一般に MgO 微結晶は弱振幅物体と見なせるようである。なお、振幅分布の無視できる位相
物体の場合は、 F [ Iφ12](Rx.R~)=δ(Rx ， R y ) となり搬送空間周波数 R。がそのまま分解能
を決定する周波数となる。これに関しては第 4 章において実例と共に述べる。
上記のような条件にて図 1-21 (a) の 3 つのスペクトルが完全に分離されているとき、
(b) のように 1 つのスベクトル、例えばスペクトル B(Rx-Ro ， Rv) のみを抽出し、空間周波
数 R。だけ演算処理の原点に移動させフーリエ逆変換を行なうと
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l' (x ， y)= ゆ (x.y)exp[iη(x ， y)] (1-11) 
本を得る。これは物体波に他ならない。スペクトル B (Rx+Ro ， Ry) を選んだ場合は、位相分
布の反転した共役波が得られる。デジタル画像処理においては演算結果は実数値 IR と虚
数値 1 \に分けられており、これより物体波の振幅分布ゆ (x. y)、位相分布 η(x ， y) はそ
れぞれ
ゆ (x ， y)=[IR(x.y)2+Ii (X.y)2] I ノ E














図 1-22 MgO 微結晶の再生像
(a) 振幅分布. (b) 位相分布
-29-
1 -5 -2 干渉顕微鏡像の形成
Mach-Zehnder 型干渉計を用いた光学再生法も、デジタル画像処理によるフーリエ変換再
生法も原理的には全く同じである。一般に干渉顕微鏡像が
I(x ， y)=1φ(x ， y)12+1+2 併 (x ， y)cos(η(x ， y)+2πRoxx+2πRo y y) (1-7 ) 
と表わされることは既に述べた。ホログラムの強度分布式(1 -3)と見比べれば電子線ホロ
グラムは、そのままで干渉顕微鏡像となっている。再生物体波と、参照波の成す角度が 0




のみを再生することができるため、ここでは cos(η(x ， y)) を干渉顕微鏡像とする。
物体波の波面を斜めより見た干渉顕微鏡像を作成するのも容易である。式(1-10) で表
寧わされるフーリエスペクトル B または B を、任意の量、任意の方向に移動させフーリエ
逆変換を行なうだけでよい。例えば式(1-10) のスペクトル B(Rx-Ro ， R II ) を Rx 方向に
R。ーはだけ移動させ、 フーリエ逆変換を行なうと、
l' (x ， y)= 併 (x ， y)exp[i(η(x ， y)+2πßRx)] (1-21) 
で表わされる再生物体波を得る。これより式(ト13 )に基づき得られた位相分布を cos 関
数にて表わせば、搬送空間周波数 ßR の干渉顕微鏡像が得られる。図 1-23 に図 1-20 の
ホログラムより作成した干渉顕微鏡像を示す。これは参照波の入射方向を子 rad ずつ
変化させたものである。いずれの像でも MgO の部分で干渉縞に変調がみられる。 この様に
して、同じ搬送空間周波数であっても、最も良く位相変化を表わす方向を容易に見いだす







布勿 (x ， y) において Tan- 1 のアルゴリズムにより一π から π の範囲にのみ値が納まる
ようにし、 この値を濃淡で表わせば、通常は位相差のみで位相変化の方向については情報
を与えない等位相線が、縞の階調変化の方向を判断することにより位相変化の方向をも表
わすようになる。図ト24 にこの様に表示した位相分布を示す。位相差を 8 倍に増幅して
π 表示しているため、等位相線の間隔は位相差一一一に対応する。位相分布に加える位相
4 







図 1-23 MgO 微結晶の干渉顕微鏡像
司EA? ?
図 1-24 MgO 微結晶の干渉顕微鏡像 ( Tan -t アルゴリズムによる)
1 -5 -3 位相差増幅法
干渉顕微鏡像において位相差を 2 倍に増幅する、すなわち π の位相変化を検出するに
は、光学再生では+ 1 次の回折波と- 1 次の回折波を干渉させ、 2 倍の密度の干渉縞を発
生させなければならない。 2 倍以上の位相差増幅を行なうにはホログラムのコントラスト
を上げるなどしてより高次の回折波同士の干渉に依らなければならない (Takeda and Ru , 
1985)。従って、増幅にも自ずと限界が存在する。 しかしながらフーリヱ変換再生法におい
ては、得られた位相分布を n 倍し、 cos(nη(x ， y)) を求めれば直ちに n 倍の位相差増幅干
渉顕微鏡像を得ることができる。
円L? ?
図 1-25 にフーリエ変換再生法による位相差増幅干渉顕微鏡像を示す。それぞれ 4 倍、
8 倍、 1 6 倍、 3 2 倍に位相差増幅を行なっている。 MgO 徴結晶の端及び画面の右側で位
相変化の激しいことが分かる。
図 1-24 に示したような位相変化の方向をも表示する場合は、
nη(x ， y)=Tan - 1 s in(n 勿 (x ， y))cos(n 勿 (x ， y)) (1-22) 
2π を求め、 Tan-1 のアルゴリズムに依れば一一一間隔の等位相線を得ることができる。また
n 
は、三角関数の加法定理より式(1-13) に代わって










'R? ? ? (1-23 ) 
を直接演算すれば 2 倍増幅像が直ちに得られる。また、これを繰り返せば 2 n 倍の増幅が
可能である。
図 1-25 MgO 微結晶の位相差増幅干渉顕微鏡像
(a) 4 倍位相差増幅像， (b) 8 倍位相差増幅像
(c) 1 6 倍位相差増幅像， (d) 3 2 倍位相差増幅像
? ?nぺU
1 -6 電子線ホログラフィーの現状













古くはモアレトポグラフィー (Takasaki ， 1970) などで用いられ、今日ではコンピユータ
を用いた自動解析法も一般化している分野である (Takeda and Mutoh , 1983; Reid et 






いるとは言え、加速電圧 200 kV 以上の高圧での歴史はまだ数年であり、 より安定で、よ
り大きなエミッション電流の得られる電子銃の開発、例えば、 ZrW 熱電界放射型電子銃の



















まなおざりにされていた (Kudintseva et al., 1971; Shirnizu et al., 1975; Futarnoto 
et al., 1977)。今回、エミッションパターン観察により熱電界放射特性を調べ、安定動作
条件を見い出した (Nagata et a l., 1990) 。 また、 この LaBs 熱電界放射型電子銃を実際
に透過型電子顕微鏡に取り付け輝度の測定を行なった (Harada et al., 1990a , 1991) 。







フィラメントが開発された (Hibi ， 1956)。初期の頃の電子線干渉の実験、電子線ホログう は各々の定義と関連性について述べる。
フィーの可能性を示す実験などは皆このタングステンポイントフィラメントにて行なわれ
たものである。 しかし、 このポイントフィラメントも電子線ホログラフィーを実用化する
には程遠いものであった。その後、この問題は Crewe et al. (1968) の発明による電界放 2 ー 2 -1 輝度
射型電子銃によりほぼ解決されるに至った。電界放射型電子銃は鋭く尖らせた ti p 先端に
強電界をかけてトンネル効果により電子を引き出すもので、タングステンを用いた場合、 電子光学的輝度は単位面積、単位立体角当りの電子流として定義されている。厳密には
ポイントフィラメントと比較して 2 桁以上の輝度の向上が期待できる。今日では加速電圧 無限小の面積と無限小の立体角に関するものであるから、回転対称性(回転不変性)を仮
100 kV から 350 kV の透過型電子顕微鏡に搭載され実現に至っている (Kawasaki et 定すると図 2-1 のように、軌道軸上の 1 点におかれた光軸に垂直な面積 ~S を通って、軌
al. , 1990) 。 しかしながら、真空度に対する厳しい要求や全電流量が少なく低倍率での観 道の周りの立体角 Aω に向かう電子流をi12 i としたとき輝度 B は
察が難しいなどの問題点があり、広く一般に普及するには至っていない。むしろポイント
フィラメント後に開発された LaBs 単結晶を用いた熱電子銃が一般的な電子光学機器に採
用されている。 LaBs は仕事関数が 2.6 eV とタングステンの約 6 割程度しかなく、ポイ ン
トフィラメントとほぼ同じ輝度が得られる上に長寿命、高安定性など電子銃として優れた
性質を持ち合わせている (Shimizu et al., 1977 , 1978 , 1981 , 1984) 。
本研究では全エミッション電流量が多くかっ高輝度な電子銃の開発ということを目的に、
LaB s 単結晶の熱電界放射型電子銃の開発を行なった。 LaB s 単結品の電界放射については
LaB6 熱電子銃開発の初期において試みられたが、安定なヱミッシヨンが得られず、そのま
円。? ?
B= 1 im 
i1 S ， ðω → 0 
i12 i 






により 1 本の軌道に沿って輝度の不変性が成立する。 これは各々の軌道がそれぞれ一定の


















実際に我々が使用する電子線は、光軸上のある有限の面積 flS と有限の立体角凸ω を通
る電子流 fli であるので、我々に求めることができるのは平均輝度 B 。
ァ fl 2 i
Do- ーーーーーーー一ーーー・
6S6ω ( A/cm
2 ・ st) (2-3 ) 





B o は軸上輝度 B o よりも小さい値となることが多く、 この差は電界放射型電子銃など高輝
度電子線源になるほど顕著なようである。本質的に輝度の測定値は平均値であり、理論的
に達成できる最高値が軸上輝度である。






回転対称性を仮定して図 2-2 のように光軸 z 方向に運動量 P で流れる電子流を考える。
電子流の流れる方向が角度 2 β だけ広がっていたとすると、流れに垂直な方向( x 軸方向
とする)の運動量の広がり flP x は、近似的に





。 P Z 
図 2-2 運動量と波面の広がりについて
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となる。ここで h はプランク定数であり、 de Broglie の関係式、及び pz ~ P の近似を用







いると仮定し(Mal us の定理)、光軸とそれに β の角度をなす電子流の波面を光軸上で















!J.R= 一一一一一一一一一ー2 ゾττ (2-7) 
である。すなわち聞き角が小さいほど可干渉領域を広く取れることがわかる。
一方平均輝度は電子流の強度を I、その流れる面積を S として、


























Zern ike (1 938) は、 2 つの点光源問のコヒーレンス度をそれらが作った干渉縞のコント
ラストとして定義した。すなわち、点 Pl 、点 P2 に点光源を考え、それが点 Q に作る複
素振幅をそれぞれ Vl(Pl ， to-tl) 、 V2 (P2 ， to-b) とすると、点 Q で観測される強度は、
< >で時間平均を表わして、
本
I(Q)=Idb+2Re<Vl (t-tl )V2(t-t2)> (2-10) 
* である。実部のくVl (to-tl )V2(to-t2)> は相互強度と呼ばれる。距離 SI 、 S2 の与える時
間差が小さく、かっ定常的な複素振幅であると考えられるとき、相互強度 Jl 2( Pl ， P2 ， t)
は光源の位置だけの関数となり、
* J 1 2(Pl ， P 2)=く Vl(t)V2( t)> (2-11) 
Q 
P1 
図 2-4 2 つの点光源からの寄与
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となる。 Pl 、 P2 が一致するとき
本
Jl 1 (Pl , Pl )=<Vl (t)Vl (t)>=I 1 
本
J 22 (P2 , P2)=<V2(t)V2(t)>=I2 
であり、単なる点光源が作る複素振幅の強度分布と一致する。複素コヒーレンス度
は相互強度 J1 2 を J 11 1 〆 2 、 J22 1 〆 2 で正規化したものと定義する。
J12(P"P2) 12 (Pl , P2 )= 〉寸71 ゾ--;r;-2
式 (2-10) は複素コヒーレンス度 μ1 2 を用いて
I(Q)=I ， +b+2 ゾT1ゾ121μ12 1 COSα12 
α1 2= arg(μ1 2 ) 
(2-12) 
μ 1 2 
(2-13) 
(2-14) 
で表わされる。 |μ1 2 I をコヒーレンス度と呼ぴ、 Pl 、れによって作られた干渉縞のコン
トラストを表わす。完全コヒーレントの時 |μ12 1=1 、 インコヒーレントの時 lμ1 2 1=0 で
ある。 0<1μ12 1 <1の時を部分コヒーレントの状態であるといい、 どの様な光学系でも厳密
には部分コヒーレントな状態にある。式 (2-11 )で用いた仮定が成立する場合には点 P
から点 Q への伝搬は考えなくてもよいことになり、 2 つの点光源の複素振幅を直接仮想的
に取り扱い相互強度を求めればよい。
次に光源 σ を点光源の集合と考え、 点 れ から放射される光の複素振幅を
_ . Am A mexp[i(ω 。 t-ψm ) ]とすると点 Pl における複素振幅は一一- exp[i(ω o t-ψm+kL'm)] 、
Lm k= 子で表わされる。
光源上の各点から伝搬して来る複素振幅の合成は
Vl (t)= ~.~ exp[i(ω ロ t-ψm+kLlm)]
m= 1 L 1 m 
V2(t)=z iL exp[i(ω o t-ψ m +kL 2m )] 
m=1 L2 m 
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(2-15) 
と表わされる。可干渉性を知るためには点 Pl 、 P 2 における複素振幅を用いて相互強度を
調べれば良く、
* J I 2( PI , P2)=< L 噌 AmAn 
m=l 
n=l 
exp[ ー i(ψm-ψn) ] exp [ i k ( L 1m -L 2m )L> 
L 1 m L2 m 
(2-16) 
である。光源 σ が空間的にインコヒーレントだとするとがn の項は時間平均を取ると消
えてしまい m=n の項のみ残り
本 exp[ik(Llm-L2m)]
JI 2(P I , P2)= L <AmAm> m=n -_. -. L 1 m L 2m 





となり、これを連続的に表わすと光源の強度分布を 1 (s)、光源の面積素を ds として、




































となる。点 S m の座標を(ご， η)、点 PI(XI ， Y 2 )、点 P2( X 2 ， Y2) とおくと、距離 R，、 R 2
の与える時間差が小さいという仮定より、
μ 12 (X l , Yl ;X2,Y2)= 
Xl-X2 _ YI-Y2 exp(ikψ) s?1 (ご，勿 )exp[ ー ik{ 一一:::..:.~ +一一一 η}]dξdη
R 





図 2-5 van Cittert-Zernike の定理の説明
を得る。これは光源の強度分布と同じ形の振幅分布を持つ関口に、平面波が入射した時の





有効光源が点光源になるとき複素コヒーレンス度は |μ1 2 1=1 となり、光学系はコヒー
レントな状態である。逆に有効光源が均一で無限大の広がりを持っとき複素コヒーレンス
度は |μI 2 I ニ O となりインコヒーレントな状態を表わす。
前節では照射電子線の可干渉領域を定めるのは開き角であることを示したが、その聞き










コンデンサーレンズ系の開口の大きさを一定とした場合、熱電子銃はその 10 数 μm ゆ
という光源の大きさ故に、ある一定値以上、聞き角を小さくできない。一方電界放射型電











Effec七ive Source Effec七ive :Source 
図 2-6 聞き角と等価光源の広がりについて
(a) 角度広がりのない場合、 (b) 角度広がりのある場合
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2 -3 LaBs 単結晶陰極のエミッションパターン観察による熱電界放射特性
LaB6 単結品からの熱電子放射、及び電界放射特性は 1970 年代から 1980 年代の初期に
かけて新しい実用的な電子銃の開発を目的に精力的に研究された (Kudintseva et al. , 
1971; Shimizu et al. , 1975 , 1978 , 1981 , 1984; Futamoto et a l., 1975 , 1977; Aono 
et al. , 1979; Swan son et al. , 1981; Ges 1 ey and Swanson , 1984) 。 しかしながら、
10-t 日 Torr のオーダーの真空における LaBs からの室温での電界放射は実用化できるほど
安定ではなかった。これは酸素吸着による仕事関数の変化など、 LaBs の表面特性がタング
ステンよりも敏感であるためと推定された。 10- 8 Torr の真空度における熱電子放射のヱ
ミッションパターン観察において、クリーンパターンは (310) spot で形成されており、
これが酸素導入によって(1 00) spot が強く輝〈ようになることが確認されている。 この
エミッションパターン観察の目的は、 tip 温度約 1000 oc における熱電界放射が LaB s 単
結晶の場合、可能か不可能か、 また可能な場合、実用的な熱電界放射電子銃となり得るか
否かを調べるものである。
2 -3 -1 装置及び実験方法
LaB6 単結晶は軸方向の方位がく 100>、及び<31 0 >の 2 種類のものを用意した。 <100>
方位は市販されている熱電子銃と同方位のもの、 <310> 方位は熱電子放射のクリーンパタ
ーンでは (310) spot が明るく生じるためこれを軸方向に一致させる目的で切り出したも
のである。これらの方位については X 線プレセッシヨン法にて確認を行なった。単結晶の
大きさは 0.2 x 0.2 x 5 mm 3 の rod となっており、 これを 1.5 mmφ のタングステン線
にレーザー溶接( YAG レーザー、 30 W) によって取り付けた。タングステン線は水素焼鈍
により伸延時に表面に生じるカーボン、及び線内部の歪を取り除いたものを使用した。一
般のタングステン線では溶接時に表面のカーボンとタングステンカーバイトを生成してし





tip 先端の形状は強電界を印加するため、電界研磨法により先端半径 0.1 μ m 以下にま
で先鋭にした。電界研磨条件は、グリセリン 20 %、 リン酸 30 %、水 50 %の研磨液に
て、 AC 2.0 '" 2.5 V である。以上により作製した LaBs 単結晶 tip を熱電子銃のウヱー




に代表的な tip 先端の走査電子顕微鏡像と用いたエミッタ一、 ショットキーシールド電極
を示す。ショットキーシールド電極の穴径は、 1.0 mm 併であった。
作製したエミッターはその l つ 1 つ全てについて予め bell-jar 内で通電加熱し、通電
量に対する tip 温度の変化を光高温計にて測定した。測定温度から真温度への補正には、
LaBs の放射率として ε=0.8 を用いた。この予備実験によりエミッターへの通電量より直
ちに tip 温度を知ることができる。
図 2- 7 (a) LaBs tip 先端の走査型電子顕微鏡像
(b) エ ミッ ター及びウェ ー ネルト 電極
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図 2-8 に使用したエミッシヨンパターン観察装置の内部、及び模式図を示す。 tip 先端
はショットキーシールド電極より 0.5 mm 突き出させ、 tip 先端に電界放射に十分な強電
界を印加するため陽極との距離を 2 mm とした。エミッシヨンパターンは下部の蛍光板上
で観察する。エミッシヨンパターンを形成する bright spot のエミッション電流を測定す
るため、蛍光板に 2 mm ゅの穴をあけ、その蛍光板の下部に Faraday cage を取り付けた。
また、 bright spot が Faraday cage の穴の位置に来るように陽極直下に静電型偏向
板を取り付けた。チャンパーはイオンスバッターポンプで排気され、ベーキングの後で、
5.0 X 10-9 Torr の真空度を達成することができ、 エミッシヨンパターン観察中でも









(a) チャンパー 内部、 (b) 構造の模式図
ー却ー
Va 
2 -3 -2 熱電界蒸発法
tip に対して陽極に負の高電圧を印加し、 tip 先端の電界が非常に大きくなると tip 表
面の原子がイオン化され、そのまま空間中に飛び出して来る。この現象を電界蒸発という。
本実験においては LaBs tip のクリーンパターンを得るために、 tip を高温に保ったまま
の状態で負の高圧を印加する熱電界蒸発法を試みた。以下にその手順について述べる。ま
た、 クリーンパターンが得られるまでのエミッシヨンパターンの変化の様子を図 2-B に示
す。但し、これは <310> 方位の LaBs tip について行なったものである。
真空が 10 - 9 Torr のオーダーにて実験は可能である。まず、 tip 温度を 1500 oc にま
で上昇させ、 2""3 秒そのままの温度に保持した後、 エミッシヨンパターン観察の温度
(図 2-9 の場合は 600 OC) まで下げる。これは tip 表面に吸着している酸素などの分子
図 2-9 熱電界蒸発によるエミッションパターンの変化
(a) フラツシング直後、 (b) ー 19 kV、 3 分後
(c) -19 kV、 4 分後、 (d) ー 19 kV、 9 分後
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を脱離させるために行なうものであり、以後フラッシユと呼ぶ。次に、陽極に正の電圧を
エミッシヨンパターンが観察できるまでゆっくりかけていく。図 2-9 (a) はこの時点での
エミッシヨンパターンである。引出し電圧は 7 kV であった。 tip 温度を 600 oc とした
のは LaBs 単結晶側面からの熱電子が、エミッションパターンに重畳して観察されること
を防ぐためである。中心の明るい部分は熱電子放射と同様 (310) spot によるものと推定
される。通常、 1500 oc でのフラッシユだけでクリーンパターンが得られることはなく、
熱電界蒸発を行なわなければならない。引出し電圧をゼロに戻しょ tip 温度を再び 1500
。C とする。陽極に先程のエミッシヨンパターン観察時の 2""3 倍の負電圧を印加し、その
まま数分間経過を見る。陽極への印加電圧をゼロに戻した後は、フラッシュ後と同じ手順
にてエミッシヨンパターンを観察する。図 2-9 (b) の場合、 -19 kV の電圧にて 3 分間の
熱電界蒸発を行なった後のエミッションパターンである。図の右下に dark spot が見られ
るが、これは(1 10 )の spot で、その周りが明るくなっていると推定される。全体に、電
界イオン顕微鏡の像と良く似たパターンが得られている。図 2-9 (c) はさらに一 19 kV、
1 分間の熱電界蒸発を行なった後のエミッシヨンパターンである。図 (b) の(1 10) spot 
周りのエミッシヨンパターンが失われ、 4 回対称に近いパターンが得られている。 さらに
-19 kV で 5 分間の熱電界蒸発を行なった後のエミッションパターンを図 2-9 (d) に示す。
4 回対称パターンが得られており中心の dark spot が(1 00) 、 4 つの bright spot が
(310 )と推定される。一度この 4 回対称パターンが得られてしまうと以後、熱電界蒸発を
行なってもエミッシヨンパターンに変化が観測されないことから、 この 4 回対称パターン
をクリーンパターンと推定している。熱電界蒸発に要する電界の強さ、蒸発時間、 回数な
どは作製した tip によって異なるため、その都度エミッションパターンを観察して 4 回対
称パターンが生じているか否かを確認する必要がある。 一度 4 回対称パターンが得られた
後は、 tip を大気にさらしてもフラッシユを行なうだけで 4 回対称パターンを再現できる
事から、電界研磨後の tip 表面には走査型電子顕微鏡では分解できないほどの微少な凹凸
が残存しており、熱電界蒸発はこれらの微小突起を取り除き、 tip 表面を滑らかにしてい







く 310> tip、 <100> tip の両方についてクリーンパターンを観察した。図 2-10 に各々のク




別に作製した同種の tip を用いてもこのパターンが再現性よく生じる。 このことからこ
のエミッションパターンが得られる理由は、 局所的な tip の形状変化によるものではな
く、 特定の結晶面の仕事関数が他の面に比べて低いためと考えられる。 Swanson et al. 
(1981 )により (200) 、 (310) 面等の高次の面の仕事関数が低くなることが報告されてお り、
彼らの観察した室温での電界放射パターンも図 2-10 と同様の 4 回対称となっている。ま
10。 10。
。1。
図 2-10 4 回対称クリーンパターンとステレオ投影図
(a) <310> LaBs tip 
(b) <100> LaBs tip 
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た、 Shimizu et al. (1 981) は LaBs tip の熱電子放射パターンでは (210) spot が明る
くなることを報告している。本研究においては X線プリセッシヨン法によりクリーンパタ
ーンの Bright spot が (m10) 系列の結晶面からのエミッシヨンによるものであることを
確認しており、以後 (310) spot と呼ぶことにする。
図 2-10 にく 310> 軸、 <100> 軸を中心としたステレオ投影図を示した。エミッシヨンパ
ターンの方位依存性はステレオ投影とほぼ一致するため、 <310> tip の場合には (310)




(310) 面からのエミッシヨンを反映して 4 回対称パターンが形成されているのは間違いな
いと思われる。
2-3-4 4 回対称クリーンパターンの形状変化
4 回対称クリーンパターンの形状は引出し電圧に大きく依存するのみならず tip 温度や
真空度に対しても敏感に変化した。図 2-11 に、 tip 温度によるエミッシヨンパターンの
形状変化の様子を示す。 (a) は 1500 oc にてフラッシユを行なった直後のく310> tip の
エミッシヨンパターンで、 tip 温度は 900 oc である。 4 回対称パターンが得られている。
図 2-11 <310> LaB6 ti p エミッシヨンパターンの変化
(a) フラッシユ直後、 (b) 900 oc、 30 分後
内d? ?
tip 温度を 900 ・C に保ったまま観察を続けていると、 (310) spot がその形状を変化させ
ながらエミッシヨン電流が増大していく o (b) はフラッシユ後 30 分経過した後のパター
ン像である。 この現象を (310) spot の enhancement と呼ぶことにする。 この (310)
spot の enhancement は、 tip 温度 950 oc 以下では必ず現われエミッシヨン電流は不安
定となった。これは、電子銃部に残留している酸素の tip 表面への吸着が原因と考えらえ
る。 enhancement が起こるとエミッシヨン電流が不安定となるため、実用上、 tip の動作
温度は 950 oc 以上でなければならない.
tip 温度を 950 ・C 以上に保った場合、エミッシヨンパターンは真空度に依存している。
これは残留ガスイオンが tip 先端に衝突するためと考えられる。図 2-12 に tip 温度約
1000 oc の時のエミッシヨンパターンの真空度依存性を示す。図 2-12 (a) は、 1500 oc 
にてフラッシユした直後のクリーンパターンである。真空度は 2.1 X 10-8 To1'1'であった.
図 2-12 (b) 、 (c) は、 クリーンパターンの見える状態でイオンスパツターポンプのスイッ
チを切り、 真空度を悪くしながら観察を行なったものである。 各々ポンプのスイッチを
切ってから 3 分後、 7 分後のパターンで、真空度は 8.0 X 10-7 To1'1'、1. 9 X 10-6 Torr 
であった。 (c) のパターンを観察後、 イオンスバッターポンプのスイッチを再び入れ、
真空度を回復させながら観察を行なったものが図 2-12 (d) 、 (e) である。 (d) は 5 分
後 2.4 X 10-8 To1'1' まで真空度が回復した時のパターン、 (e) は 18 分後真空度が
2.0 X 10-8 Tor1'のときのパターンで、ほとんど最初のクリーンパターン(図 2-12 (a)) 
と同様なエミッシヨンパターンが得られるようになった時のものである。 図 2-12 (c) 
のエミッシヨンパターンの状態よりもさらに真空度を悪くすると、もはや真空度を元の
1 X 10-8 Torr まで戻してもエミッシヨンパターンはクリーンパターンに戻らず、 クリー
ンパターンを得るにはフラッシユを必要とした。また、 10 ・ 6 To1'1'の真空度で長時間エミ
ッシヨンパターンを観察していると、フラッシユだけでは容易にクリーンパターンには戻
らなくなり再び熱電界蒸発を必要とした。以上の事から、残留ガスイオンの衝突によって、
熱電界放射でよく観察される様に tip 先端に facet が生じていると考えられる。実用的
な電子銃として用いるためには真空度は 10- 9 Torr のオーダーに入っている必要がある。
以上、エミッシヨンパターンの形状変化の観察より、 <310> LaB6 単結晶陰極を安定な熱
電界放射型電子銃として使用するための動作条件として
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(1) tip 温度 950 oc 以上 (1000 oc から 1050 OC) 
(2) 真空度 10-9 Tor1'以上
が確認された。
図 2-12 < 31 0 > L aB 6 t i p ヱミッションパターンの真空度による変化
(a) フラッシュ直後
(b) イオンスパッターポンプ・オフ後 3 分、 8.0 X 10-7 To1'1' 
(c) イオンスバッターポンプ・オフ後 7 分、 1.9 X 10-6 Tor1' 
(d) イオンスバッターポンプ再びオン後 5 分、 2.4 X 10-8 To1'1' 
(e) イオンスバッターポンプ再びオン後 1 8 分、 2.0 X 10-8 To1'1' 
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2 -3 -5 熱電界放射の電流特性
図 2-13 に (310) spot のエミッション電流安定性を示す。 tip 温度は 960 oc で、先
述した安定動作条件の下限ぎりぎりである。長時間にわたるエミッシヨンパターン観察中
の真空度の極端な劣化を防ぐため低い tip 温度に設定した。観察中、図 2-11 で観察され
たような (310) spot の enhancement は見られなかった。比較的安定なヱミッション電請
が得られているが、時間の経過とともにエミッション電流が若干減少しており、 tip が残
留ガス吸着の影響を受けていることがわかる。これは、排気系が良くなり真空度を向上さ
せると共に、 tip の動作温度を 1000 oc から 1050 oc に上げれば改善が期待される。
Tip Temperature 950・c
凶=4.5 kV 
Vw= 260 V 
一一←一一←一一→ t----+----+---I 
Vacuum 
2 .0x10・8 Torr 
Current Intensity IF 
1.0nA 
当 1 Hour ιιご
o Level 
図 2-13 (310) spot のエミッシヨン電流の経時変化
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2-4 ショットキープロットによる特性評価
異なる引出し電圧に対して、 (310) spot のエミッシヨン電流の変化を測定するとショッ
トキープロットを得ることができる。 1050 oc、 1000 oc、 950 oc の各 tip 温度における
シヨットキ ー プロットを図 2-14 に示す。白抜きの点は引出し電圧上昇時、黒点は下降時
の測定値である。実験は引出し電圧の上昇後、下降させるという順で行なった。 950 oc の
実験において引出し電圧の上下でエミッシヨン電流に差違が生じているが、 これは時間の
経過に伴い (310) spot の enhancement が生じたためである。図中に記入した温度はこの
シ ョットキープロットより逆に tip 温度を見積ったものである。詳しくは後述する。
tip 温度はフィラメントへの通電量より推定したもの、 また tip 先端へかかる電界強
度は表面電荷法を用いたシミュレーシヨンにより求めたものである (Yoshikawa et al. , 
1991)。シミュレーションに用いたモデルを図 2-15 に示す。回転対称形であるため、半断
面のみを図示している。 ショットキーシールド電極、陽極の形状に関しては、 tip 先端に
かかる電界に大きく寄与する部分のみを簡略化しているが位置関係はほぼ実際のものと 一
致している。 tip 先端の形状は、半径 0.3μm 併の球で置き換えている。このシミュレー
シ ョンにより、陽極に印加する引出し電圧 Va 、ショットキーシールド電極に印加する電圧
札、を変化させた時の tip 先端にかかる電界強度を与える経験式を導いた。これによると
tip 先端の電界強度 F は
F=6.60x106Va-2.67x107Vw (V/cm) (2-21) 
で与えられる。ここで Va 、 Vw はいずれも kV の単位である。 この式 (2-21) より求めた
電界強度を図 2-14 の上側横軸に示している。
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(2-23) による勾配が正しいとして電かつ式tip 温度が正しいと仮定し、の1000 oc る。• 
を乗ずることとした。α の値に補正係数(2-23) 補正は式界強度 F に補正を行なった。
補正後の電界強度の値を図 2-14 の下側の横軸に示であった。α= 1. 23 X 10-7 の値はα 
この補正された電界強度と図 2-14 中に破線で示したショットキー領域また、している。1.5 
10・汗 (V ・ Cmーザ
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CORRECTED ELECTRIC FIELD 
1.0 
1044 oc、1050 oc • それによるとの温度を見積った。950 oc 1050 oc、の勾配により、
のプロットについては電界強度上昇時のプロッ950 oc 但しとなった。758 oc 950 oc • 
電界強度上昇時のプロットであってもすでにのプロットでは、950 oc トを用いている。ショットキープロット2-14 図
tip 温度をそれが勾配を大きくし実際以上に(310) enhancernent の効果が現われており、
低く評価する結果になったと推定される。
これは、(V/rn) 以下の電界強度にて熱電界放射が得られる。2 x 106 いずれにせよ、
の仕事関数の小さLaB6 Zr/W tip の場合に報告されている値の約半分の電界強度であり、
低い電界
tip の利点の 1 つで









その物質の仕事関数を見積る有効な方法の 1 つである。また、ンヨットキープロットは、電子銃部のシミュレーションモデル2-15 図
より(2-22) 式図 2-14 に基づき仕事関数を求めた。(半径 0.3μm の球形)(a) tip 
(c) 陽極ショットキーシールド電極，、、B，，，、hu，，‘、
???円。にυ
JiL2 ,_ _. ._^ _._. .^" 1 1 





を用い、 tip 温度 1000 oC と 1044 oC の時の補正電界強度(1. 0 X 10-6 V/m) とエミ ッ
ション電流より仕事関数世 =3.88 eV を得た。これは従来言われている LaB6 の仕事関数
2.6 ~ 2.8 eV とかなり異なっており、 LaBs 単結晶側面からの熱電子の影響が完全に取 1
除けないことや tip 温度推定、もしくは電界強度の推定がまだ完全でない事を示してい1
2 -5 LaBs 単結晶陰極の電界放射特性
理論的には熱電界放射よりも tip を加熱しない電界放射の方が輝度が高いとされてい 3
しかし LaBs の場合 800 oC 以下の tip 温度では安定なエミッシヨンの得られないこと が
かなり早くより報告されていた (Shimizu et al. , 1975) 。 図 2-16 は室温での < 310> 
L aBs t i p の電界放射パターンである。 (a) は 1500 DC にてフラッシュを行なった
直後のもの、 (b) は 1 分後、 (c) は 5 分後のパターンである。 観察中、 真空度は
1.3 X 10-8 Torr であった。図 2-11 と比較してエミッションパターンの形状変化が早く、
かっ大きなものであることがわかる。また、(b) 、 (c) のパターンでは (m10) 系列の結品
面からのエミッションではなく 45。回転した (m11 )系列の面からのエミッシヨンであり、
これは Swanson et al. (1981) により報告されている結果とも一致している。
図 2-16 電界放射によるエミッションパターンの変化
(a) フラッシュ直後， (b) 1 分後， (c) 5 分後
一切一
2 -6 透過型電子顕微鏡による輝度測定法
ここで言う輝度は第 2 - 2 節で説明した平均輝度 B。であり、単位面積、単位立体角当
りの電流量として式 (2-3) によって定義されている。
-a2i 
B o= 一一一一ðSðω (A/cm






2 -6 -1 電流密度と聞き角より求める方法 1 
輝度測定の原理は図 2-17 に示した通りである。 1 段のレンズのみを用いて光源の像を
fli 拡大投影し、その光軸上の中心のみの電流密度 一一ーを測定する。この時、 レンズの関口ιS' 
径と Faraday cage の関口までの距離より開き角 aω' が求まる。輝度はレンズによる拡
大倍率とーには依存しない故、
a 
ご ð 2i ?i 
M 一一υ。一 一ーーーーー一一一ーーー
?' ðωðS6ω (2-25) 
で与えられる。ただし、 a、 b の値は既知でなければならない。
この方法で注意すべき点が 2 点ある。
( 1 )光源からの全エミッシヨン電流の変化と、 Faraday cage にて測定する電流量の変
化が linear になっている事を確認する。
(2) レンズの関口径を決定している絞りを変化させ、 穴径の変化の 2 乗と Faraday 
cage にて測定する電流量の変化とが linear になっていることを確認する。
-61-
(1)、 (2) いずれの場合も光学系全体の調整が適切か否かを調べる上で重要であるが、 特
に光源からのエミッシヨンに角度分布がある場合、 (2) の条件が満たされない領域では
開き角を大きく見積ってしまい測定輝度の低下をまねく。実際に透過型電子顕微鏡を使用
する場合、 関口絞りとなっているのは第 2 コンデンサーレンズの可動絞りのみであるため
第 2 コンデンサーレンズのみオンの状態で蛍光板上に光源の像を結び、 蛍光板直下の
Faraday cage にてエミッシヨン電流を測定しなければならない。第 2 コンデンサーレンズ
のみで光源像を得られない場合は試料面上に光源像を結び、以下の対物、中間、投影レン






図 2-17 輝度測定の原理 1 
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2 -6 一 2 電流密度と開き角より求める方法 2 
電子顕微鏡の結像作用のみを簡略化して描いたが、輝度測定の原理は図 2-18 に示した
fli 通りである。結晶格子像を蛍光板上に結ぶ。この時の電流密度 τ5ーを Faraday cage に
て測定する。格子像を得たそのままの状態で電子回折像を撮影する。 o 次の spot の大き
さ Ds と、回折パターンのフィルム上の距離 Dp より聞き角 &ω を得る。
λDs ‘ hω=π( 一一一一)
d Dp 
(2-26) 
ここで λ は電子線の波長、 d は用いた結晶の格子間隔である。 この方法は、結晶格子像
を撮影しておけば結像光学系の倍率をかなり高い精度で知ることができ、電流密度の測定
精度が向上する反面、電子回折像の 0 次 spot の大きさ Ds はフィルムへの露光量や現像
時間などの条件に大きく依存するという欠点も持っている。 Ds は 2 乗で輝度に効いてくる
ため高い精度の測定は望めない。ただし電子顕微鏡を結像条件のままで運転すれば良く、
高分解能電子顕微鏡にとっては便利な方法である。
a A b 
ピラハミ\七?J{_n . ー ]op
05 
L-t . . . 
図 2-18 輝度測定の原理 2 
(a) 結像光学系、 (b) 電子回折像
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2 -6 -3 電流密度と開き角より求める方法 3 
可干渉領域と開き角には式 (2-7) に示した密接な関係があり、 ここで述べるのは可干
渉領域の大きさより開き角を求める方法である (Boersch ， 1943; Tonomura and Komoda , 
1973; Tonomura et al. , 1979a)。電流密度は第 2 -6 - 2 節と同じく Faraday cage にて
直接測定する。
図 2-19 のように角度 2β だけ広がった電子線で不透明な物体を照明し、それを距離
z だけ離れたところで観察すると、物体の端で回折を受けた電子線と真空中をそのまま透
過してきた電子線との間でフレネル干渉縞が形成される。第 2 -2 -2 節で述べたように
可干渉な幅比より離れた 2 点を通過した波は干渉できないため、フレネル縞が観察され
るのは可干渉領域に限られる。可干渉領域はフレネル縞の総本数を n 本として、






図 2-20 にマイクログリッドの端に生じたフレネル縞の 1 例を示す。使用した電子顕微
鏡は JE M -1 00C -F EG、加速電圧は 80 kV である。図 2-20 に示す通り、 フレネル干渉縞の
間隔は物体と観察面との距離 z に比例している。また、フレネル縞は物体の端より離れる
に従って、その間隔、 コントラスト共に小さくなる。従ってこの測定方法の場合、十分に
大きな距離 z を与えなければフィルムの感光材の粒状性 (M.T.F.) が可干渉領域の測定に
影響を与え、実際の可干渉領域よりも小さく見積ることになる。また、フィルムの粒状性
(H. T. F . )は露光量、現像条件などにも依存するため、 これらに何らかの基準を与えておか
なければ全く同じ輝度であっても測定の度に異なる値を得ることになる。輝度が大きな光





図 2 - 20 フレネル縞の観察








z "'- 5μm 
フィルムへのドーズ量 "'- 1 0-1 日 c/cm 2
W 熱電界放射型電子銃の場合、
フィルム上倍率 "'-'1 万倍
z "'- 300μm 
フィルムへのドーズ量 "'- 10-11 c/cm2 
である。いずれの測定も Faraday cage を用いていないため、フィルム面へのドーズ量を
半桁近く少なく見積っている可能性がある。 しかしながら表 2-1 の輝度の値はいずれも妥
当な値となっており、 この方法の有効性を示していると判断できる。
表 2 -1 各透過型電子顕微鏡の測定輝度
電子顕微鏡 加速電圧 測定輝度 (A/cm2 ・ st)
JEM-120C 使用始め 5.5 X 105 
( LaB6 熱電子銃) 100 kV 約 750 時間使用後 3.7 X 105 
JEM-200CX 使用始め 4.6 X 106 
( LaB6 熱電子銃) 200 kV 約 250 時間使用後 1.4 X 106 
JEM-100C-FEG 8.5 X 107 
( W 熱電界放射型電子銃) 80 kV 
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2 -6 -4 単位立体角当りの電流量と光源の大きさより測定する方法
これは Thompson and Wolf (1957) による部分可干渉な二光東の干渉現象の取扱いを電
子線に応用したものである (Speidel and Kurz , 1977)。図 2-21 に概略図を示す。電子線
のクロスオーバーを作り、その下方に電子線パイプリズムを配置する。 このクロスオーバ
ーは、加速管下部に生じたものでもよいし、対物レンズの後焦点面に生じたものでもよい。
電子線パイプリズムにて干渉縞を作成する。これは本来、点 PI 、 P2 に作るはずであった
複素振幅を点 0 で重ね合わせその干渉縞を観察しているととに相当する。第 3 章にて詳述
するが、電子線パイプリズムに印加する電圧を変化させると、異なる 2 点、の複素振幅の干
渉を観察することになり、 この干渉縞のコントラストを |μ12(Pl ， P2)! とおくと丁度式
(2-16) のコヒーレンス度を測定したことになる。パイプリズムは左右等角度だけ偏向させ
る働きがあるため、近似的に 2 点 Pl 、 P2 は 2 点間距離 r の関数となり、 これを干渉縞の
空間周波数 R で表 わせば以下のような関係が成立している。










になり、図 2-22 (a) のような関数の形になるだろう。クロスオーバーの大きさに対して
クロスオーバーとスクリーン間の距離が十分大きく、フーリエ変換の関係が成立している
場合 van Cittert-Zernike の定理より、 図 2-22 (a) のフーリエ変換を行ない図 2-22
(b) のような有効光源の強度分布を得ることになる。クロスオーバ一、電子線パイプリズ
ム、及びスクリーン面の位置関係がわかっており、電子線パイプリズムによる偏向角度が
既知であれば、図 2-22 (b) の横軸も正しく得ることができる。例えば、 1/e 以上の強度
を持つ部分を光源と考えて、光源の大きさ σ が決まる。電流量と開き角 Aω については
図 2-21 (b) に示す様に、 Faraday cage とその開口径より直接求めればよい。この時の電




トの急な低下をまねき、 それが有効光源を大きくすることに対応している (Pozzi et 





図 2-22 (a) 干渉縞のコントラストの空間周波数特性曲線
(b) 有効光源の強度分布
ー飽ー
2 -7 LaBs 熱電界放射陰極の輝度測定
第 2 -3 節にてエミッシヨンパターンを観察した <310> LaB6 tip を実際に透過型電子
顕微鏡 JEM-100CX-FEG に取り付け、第 2 -6 -3 節に示したフレネル縞を観察する方法に
て輝度を測定した。以下にその具体的な方法、結果について述べる。
2 -7 -1 J E M -1 00C X -F EG、電子銃部分の構造
図 2-23 (a) に JEM-100CX-FEG の電子銃、及び加速管部分の構造を示す。この装置は本
来 LaB6 熱電子銃を搭載し た JEM-100CX をタングステン熱電界放射型電子銃用に改造した
もので、 第 1 陽極が引き出し、第 3 陽極が接地電極となっており、 第 2 陽極の電位を変
化させることにより最も収差の少ない状態を選ぶ、 Control 型加速管 (Someya et al. , 
1974; Kuroda et a l., 1974; Kuroda and Suzuki 1975) を採用している。 この加速管の優
れている点は、第 2 陽極の上面に蛍光板が配置されており、運転中いつでも外部より tip
のエミッシヨンパターンが観察できる点である。これにより、エミッシヨンパターンの形







図 2-23 JEM-100CX-FEG の電子銃部分の構造
(a) 加速管を含めた模式図、 (b) 電子銃外観
ー図ー
状より、電子銃部への酸素導入量やそのタイミング、 また tip 温度など熱電界放射に欠か
せない tip 運転の総合的な判断が下せる.図 2-23 (a) 中の斜線を施した部分は、今回新
たに作製したショットキーシールド電極と第 1 陽極に取り付けた絞りを示している。ショ
ットキーシールド電極を取り付けた電子銃部分の外観は図 2-23 (b) に示す。ショットキ
ーシールド電極は、図 2-8 と同様 LaB6 単結晶の側面からの熱電子を防ぐ目的で取り付り
られたものであり、 tip 先端に十分な強電界をかけるため、第 1 陽極の関口径を絞りによ
って小さくすると共に tip 先端と第 1 陽極との距離を 1.5 mm とした。
電子銃、加速管部分は、イオンスバッターポンプによって排気されており、 3 時間のベ
ーキングの後、基礎真空度は 5 X 10-9 Torr に達する。また、実験中も 2 X 10-8 Torr 
以下に保つことができた。
2 -7 -2 実験方法
使用した JEM-100CX-FEG は加速管内での放電が発生し、 tip を損傷するため加速電圧は
20 kV または 40 kV のみでしか運転できなかった。本実験では安全のため加速電圧は 20
kV とした。 また、実験方法として、(1)ショットキーシールド電極に電位を印加するため
に加速管外側の絶縁用フロンガスの注入をやめ、鏡体外部より直接電流導入端子を通じて




(2) の方法では、 LaBs tip 側面からの熱電子が防止しきれないため、 tip 温度を最適動
作条件よりも低い約 800 oc での実験となった。
LaB6 tip に対する移動や方位の制御機構が全く存在しないため、使用する LaBs は予
め、図 2-8 のエミッシヨンパターン観察装置にて、 ショットキーシールド電極を取り付り
た状態で (310) spot の 1 つが光軸上に一致していることを確認した。また、 1 度大気に
さらした後でもフラッシユのみで 4 回対称クリーンパターンが得られることも確認した。
以上予備実験を行なった後の<31 0 > L aB 6 t i p を JEM-100CX-FEG に取り付けた。
2-7-3 結果
図 2-24 に第 2 陽極上に観察されたエミッシヨンパターンを示す.リング上のパターン
は熱電子によるものであり、中央の 4 回対称のパターンが熱電界放射によるものである。
(310) spot の l つが光軸と一致していることがわかる。この時の tip 温度は約 950 ・C、
引出し電圧 4.5 kV、エミッションパターン観察用第 2 陽極の電位は tip に対してー20.0
kV であった。
図 2-24 W 熱電界放射型電子銃のエミッシヨンパターン
図 2-25 カーボン薄膜と金の微粒子の電子顕微鏡像
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図 2-25 にこの実験方法にて撮影した電子顕微鏡像を示す。 tip 温度 960 oc、引出し電





次にショットキーシールド電極と tip とを短絡させ同電位とし、 加速管部分には設計
通り絶縁用フロンガスを封入して実験を行なった。前回のような微小放電はなかったが、
LaBs tip 側面からの熱電子を防止するために tip 温度を 800 oc としなければならず、
図 2-11 で観察した (310) spot の enhancement が実験途中より観察された。図 2--26 I~ 
輝度測定のために撮影したマイクログリッドの in-focus 像、 及び約 300μm の out-
of-focus 像である。 (310) s pot の enhancement によるエミッションの不安定さの影響を
最小限に抑えるため、 直接倍率約 1 万倍、露光時間 2 秒にて撮影した。フィルムへのドー
ズ量は約 10 - 11 c/cm 2 と推定される。
LaBs 熱電子銃との輝度の比較を行なうため、同様の実験を市販の <100> LaBs 熱電子銃
を搭載した JEM-120C にて行なった。加速電圧 20 kV、 out-of-focus 約 300μm、 直接倍
率約 l 万倍、フィルムへのドーズ量を一致させるため、露光時間と蛍光板上の電流密度を
図 2-26 フレネル縞の観察 ( < 310 > LaB6 熱電界放射、 20 kV による)
(a) in-focus 像、 (b) out-of-focus 像
-72-
2 秒 5 pA/cm2 、 4 秒 2.5 pA/cm2、 8 秒1.2 pA/cm2 、 16 秒 0.6 pA/cm2 、 32 秒





図 2-27 に図 2-26 (b) の拡大像、 並びに LaB6 熱電子銃にて撮影したフレネル縞を
示す。 (b) は 0.6 pA/cm2、 16 秒にて撮影を行なったものである。 (a) では干渉縞は
約 70 本、 試料位置での可干渉領域は 5.4 x 10-A mm であるのに対して (b) では約
1.5 X 10-4 mm、 なおかつ電流密度は 1/20 に過ぎない。 以上より求めた輝度は (a) 
4.1 X 106 (A/cm 2 ・ s t) 、 (b) 1.4 x 104 (A/cm 2 ・ st) であった。輝度は現状で約 300 倍、
熱電界放射型電子銃の方が上回っている。 (b) の輝度の値が若干低いのは、加速電圧が低
いことによる空間電荷効果のためと推定している。加速電圧が 100 kV まで上がれば表
2-1 に示したごとく、あと l 桁輝度が向上すると考えられる。また、 (a) ではショットキ
ーシールド電極が確実に働き、 tip 温度が 1000 oc という最適条件で運転できれば、加速
電圧の向上とともに輝度の向上が望める。すなわち、 LaB s 熱電界放射は熱電子放射と比較
して、最低 2 桁の輝度の向上が望めると考えられる。
図 2-27 フレネル縞の観察 (20 kV) 
( a)< 310> L aBs 熱電界放射型電子銃、 4.1 X 106 (A/cm2.st) 















第 3 章 電子線パイプリズムの開発
3 -1 緒言
電子線による干渉計の作成、並びに干渉縞の観察は初め Marton (1 952)、及び Marton
et al. (1 953) によって行なわれた振幅分割型の干渉実験であった。これは 3 枚の単結晶
薄膜を少し間隔をあけて平行に配置し、 Bragg 反射によって分割された電子線が再び次の
薄膜での Bragg 反射によって元の入射方向に戻ることによって生じる干渉現象を利用した
ものであった。この方法では縞間隔は約 165 nm であり本数は約 150 本であった。 しかし












(a) は、フレネルの光学複プリズム、 (b) は複プリズムと同様の干渉を起こさせるフレネ
ルの二枚鏡、 (c) 及び (d) は、静電型及び磁界型電子線パイプリズムを表わす。電子線を
屈折させるために静電型では中央の極細線に正の電荷を与え、磁界型では磁気四極子を用
いて反平行な一組の磁界を作り出している。簡単な幾何学的な作図より観察面での干渉縞
の間隔 i は、 λ を波長として
??円
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M?1enstedt and ﾐ?er (1956) これは結果干渉縞の間隔が等間隔になるが、






























(d) 磁界型電子線パイプリズム 電子線偏向の原理図 3 -2 
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フィラメントに印加される電圧はせいぜい数 100 V であるのに対して電子線の持ってい
るエネルギーは我々の実験では 80 keV から 400 keV であり、いずれにしても電子線パイ
プリズムによって曲げられる角度は極めて小さいものでしかない。従って近似的に、パイ
プリズムに入射する電子が受ける z 方向の力はフィラメントの通過前後で相殺されてしま
うと考え x 軸方向のみに働く力を考える。点 P で電子に働く力の x 軸方向成分 fx(R)
は、
e V r cos e 







ðP を力積( ~ fxdt) として求めると




である。ここで入射電子の速度を Vo とした。以上により電子が偏向させられる角度 t




























図 3-1 での光源が、対物レンズの後側焦点面に対応していること を 考えると、対物レン
ズのガウス像面に形成される干渉縞の間隔は、
1= Ja+b)λ 










で表わされる。ここで虚光源問 の距離 d は d=2 ψV ra で近似した。対物レンズでの試料の




10 b j = 2ψVra ( 3-8) 
を得る。この式が妥当なものであることは実験的にも確認されている。
また、 このホログラムの幅 A、すなわち 干渉領域は、フィラ メントの 半径を rr として





































3 -5 -1 石英ガラス極細線取扱法
石英ガラスはその軟化する温度が 1600 oc 以上と高く、通常のガスパーナーでは極細線
化を行なうのは無理である。酸素、水素バーナーによる約 3000 oc の炎を用いるのが最も
作業を容易にするが、本研究においては、都市ガスに酸素を供給するバーナーを用いた。
図 3-4 はその取り扱いを表わしており、手順は以下の通りである。
(1) 2 本の石英ガラスを接触させながらガスバーナーの炎であぶる。 (2) 2 本の接点が
赤熱し軟化した時点で強く引き離す。との時両方の接点より極細線が生じガスバーナーの



















































子顕微鏡は JEM-200CX、 LaBs 熱電子銃搭載のものである.電子線の偏向角度を大きく取る
ため加速電圧は 100 kV にて実験を行なった.それでもフィラメントの線径が太いため、
並びに接地電極が存在せずパイプリズム全体が正の電位になるため、フィラメント左右を
通過した電子線を重ね合わせるために 60 V 近いフィラメント印加電圧を必要とした。電
子線の可干渉性の欠如により干渉縞のコントラストはかなり低いものとなっている。また、
フィラメント端が滑らかでないためとこで回折を受けた電子線によるフレネル縞も滑らか




る。このうち(1)と (2) は技術的にすぐにでも解決が可能と思われるが、 (3) は金を蒸
着膜として使用している限り困難と思われる.以後、金属細線の使用を試みることにした.






一般に直径 5μmφ 以下の白金極細線は、 Wollaston 法によって作成される。 これは銀
の筒に白金線を差し込んだ複合線をダイスで伸線し、十分に細くしてから銀を溶解して白
金極細線を得るというもので、銀を被覆した状態で市販されている。この方法を複合線に
対して繰り返せば極めて細くでき、 最小径は 8μmゆが報告されている (Sacharoff 
et al. , 1985) 。 この Wollaston wire を電子線パイプリズムに使用した例としては、
Hatteucci (1 978) , Ohshita et al. (1984) によるものがある。 Matteucci は直径 0.25
μm 併の白金極細線を処理し、 また Ohshita et al. は直径 2.5μmφ の白金極細線を
























細線をすくい上げる。 ここが最も注意を要する過程である。 (7) 白金極細線を -8 フォー
クに保持する。 (8) フォークから電子線パイプリズムに移し変え、導電性接着剤で固定す
る。以上の取り扱いは全て室温で行なっている。白金極細線は非常に切れ易く、全過程に
わたって細心の注意が必要である。図 3-10 は図 3-9 の手順 (5) の洗浄を省略した白金
図 3-10 白金極細線の走査電子顕微鏡像



































































けである。図 3-11 (b) 外観図の方では、電流導入線の絶縁被覆のチャージアップを防ぐ
ためアルミホイルにて覆っている。 しかし、 このアルミホイルによるカバーは本研究にお
けるレベルでは必要ないものであった。
3 -5 -5 通電加熱








して汚れの付着していることがわかる。 (c) は透過型電子顕微鏡内で 2 分間通電加熱した




図 3-13 に透過型電子顕微鏡 (JEM-200CX) 内での通電加熱によるフィラメントの変化の
様子を示す。 (a) は加熱前でフィラメントのあちらこちらに微少な汚れの付着しているこ
とがわかる。図の右側のフィラメントが細く観察されているところは、かなり大きな汚れ
が付着し、かっそれが 200 kV の電子線に照射されることによって正に帯電していると考
えられる。チャージアップした汚れの作る電界によって偏向させられた電子線が重なり合
い、他の部分より細く観察されている。細くなったと見えるフィラメントの陰の部分では
フレネル縞以外に干渉縞が形成されている。 (b) は 2 分間の加熱を行なった後のフィラメ
ント像で、フィラメントの微少な汚れの数が減少し右側の大きな汚れの帯電量も減少して
いる。帯電量の減少は電子線の偏向角度の減少に現われるため、フィラメント像が (a) と
比べて若干太くなって観察される他、干渉縞の間隔が大きくなっている。 (c) は、 4 分間
図 3-12 通電加熱後の白金フィラメントの観察像
( a) 加熱前の TEM 像
(b) 加熱前の SEM 像
(c) 加熱後の SEM 像
の加熱後の像で微少な汚れはほとんどなくなり大きな汚れについてもかなり改善がみられ









(b) 600 oc 加熱 2 分後














干渉縞の本数、干渉領域は増大する。これらは第 3 - 5 節において示した通りである。印
加電圧が 20 V を越えると、フレネル縞が干渉縞に重なり長周期縞として観察される。こ
のフレネル縞は、ホログラムの記録、再生時には再生像に対してノイズとなるものである
ため、フレネル縞が大きなコントラストを持たなくなる。例えば印加電圧 60 V のときl の
干渉領域の中程でホログラムを形成するのが望ましい。 しかしながら、電子銃の輝度の不
足 により 、 印加電圧 50 V 以上では良好な S/N 比の大きいホログラムを記録することは困
















中 間レンズの回折像に現われる。 このため、本研究においては (002) spot を用いて、 電
子線パイプリズムに対する実効的なカメラ長を求め， 印加電圧 1 V 当りの偏向角度を求め
た。 実測したところ対物レンズの拡大倍率は JEM-200CX の場合約 50 倍であった。
Bragg 角; 28 白日 2 = 1.23 X 10-2 (rad) 
カメラ長; L = 668.8 (rnm) 
実効的なカメラ長; l' = L x 50= 33440 (mrn) 
凋Hτ??
表 3-1 に各々のフィラメント印加電圧での、印加電圧 1 V 当たりの偏向角度を 示 した。
平均値として1.1 x 10-6 ( r ad/V )が妥当なところではないかと考える。 これは電子線パ
イプリズム設計時に式 (3-5) より推定していた値上 o x 10 ・ 6 (rad/V) とよい 一 致を得て
いる。ただし、 この時フィラメント半径 rr=0.3 x 10-3 mrn、フィラメントと接地電極間距
離 L= 1. 5 問、加速電圧 E=200 kV とした。以上より、作製した電子線パイプリズムは設計
通りの性能を持ち合わせていると考えられる。
表 3-1 フィラメント印加電圧 1 V 当たりの偏向角度
印加電圧 分離スポット間距離 偏向角度 1 V 当たりの偏向角度
r' とv (V) r I (mrn) 2!=τァ (x 10-5 rad) 万一 (x 10-6 rad/V) 
10 0.80 2.39 l. 20 
20 1. 34 4.01 l. 00 
30 2.08 6.22 l. 04 
40 2.90 8.67 l. 08 
50 3.44 10.29 l. 03 
??n同 U








0 のVd 共に偏向電圧はフィラメント電圧 Vr 、(a) 図 3-16 に光学系の模式図を示す。影響を与えるものではないと考えられる。
及び非対はフィラメント電圧、(c) はフィラメントに正の電位を与えた場合、
、、』，，? ?，，‘、場合、

















のである。試料は真空蒸着法 (Harada et a l., 1986 , 1987) により作製した粒径約 10
nm の金微粒子である。図 3-17 (a) は、フィラメント印加電圧 Vr 、非対称偏向電圧 Vd
共に o V のときの像である。(b) 、 (c) はそれぞれフィラメント電圧 V，のみ 20 V, 
31. 5 V と印加したときの像である。フィラメントに電圧を印加していくに従い、金微粒子
の像はフィラメントと垂直方向に移動し、微粒子の像の上に干渉縞が重なる。印加電圧の
増加と共に縞間隔は狭く、干渉範囲は広くなっていく。これは式 (3-8) 、 (3-9 )に示した
7 ィラメ ント印加電 Jt:
V,= 0.0 V 
非対称偏[ÎIJ ftil正
Vd= 0.0 V 
Vr=20.0 V 
Vd= 0.0 V 
Vr=31.5 V 
Vd= 0.0 V 
Vr=31.5 V 
Vd=lO.O V 
V,=3 1. 5 V 
Vd=20.0 V 







象だと推定している。次にフィラメント印加電圧 Vr は 3 1.5 V のままで固定し、横方向
に非対称偏向電圧 Vd を加えていく。(d)、( e) 、 (f) はそれぞれ 10 V, 20 V, 30 V の電

















透過型電子顕微鏡 JEM-200CX は LaB6 熱電子銃を光源としており、その輝度は第 2 章表




3 -7 -1 演算処理に よる再生像の 観察
図 3-19 に真空蒸着法 によ っ て 作製した金微粒子の電子線ホログラムを示す。高分子試
料支持膜上に付着し た 粒径約 15 nm と 5 nm の合計 3 個の金微粒子をホログラムとして記
録したものである。 フィ ラメ ン ト へ の 印加電圧は約 40 V，干渉縞の試料面上での間隔は
図 3- 19 金微粒子の 電子線ホログ ラム
( J E M - 200CX，加速電圧 200 kV に よ る)
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図 3-20 に再生像を示す。 (a) は He-Ne レーザーを用いた光学系による再生像、 (b) 以
下は計算機を用いた数値演算処理による再生像である。計算機はミニコンビューター VAX
11/730 を用い処理画素数は 256 x 256 pixels であった。演算処理の方法は第 1 章で詳述
したフーリエ変換法である。数値演算による再生では、金微粒子を透過した電子線の振幅
分布と位相分布を個別に得ることができる。 (b) は振幅分布の再生像、 (c) は位相分布の
再生像であり、波面の形状を表現している。 (d) は位相分布の様子を等高線表示したもの
7r で l 本の縞間隔はコーの位相変化に対応している。何れの再生像においても試料支持膜
図 3-20 金微粒子の再生像
(a) 光学再生による像， (b) 振幅分布， (c) 位相分布
(d) 干渉顕微鏡像( 8 倍位相差増幅)
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と 3 個の金微粒子を確認できることから、図 3-19 は確かにホログラムとなっていること
がわかる。図 3-20 (a) のレーザーによる再生像に見られる白黒の小さな粒状のコントう
ストは、 レーザーに特有なスペックルノイズであり、そのコントラストの強さや粒状の大
きさは再生時に 0 次透過波と:t 1 次回折波の分離に使用した絞りの開口径に依存している.






3 -7 -2 二重露光法による位相分布の観察
ホログラフィー技術の応用例として金微粒子の二重露光法による位相分布の観察を 行な
っ た。 二重露光法とは物体の 2 つの状態を同一の参照波により一枚のホログラムに記録す




図 3-21 に観察結果を示す。図 3-21 (a) は金微粒子の透過電子顕微鏡像である。粒在
約 25 nm の微粒子の中に (200) 面間隔に対応する 0.20 nm の格子像が観察される。 (b )
は電子線ホログラムである。フィラメントへの印加電圧は 40 V，干渉縞の間隔は試料面上
で 0.48 nm であった。ホログラムを記録するための露光時間は 90 秒であった。図中の 自
いコントラストは ネガフィルムを現像処理する際にフィルム面上に生じた静電気の放電
現象によるノイズで本来のホログラムとは無関係のものである。 (c) は二重露光を行な っ
たホログラムで二枚のホログラムの干渉縞のわずかの変化を同時に記録できなければなら





として観察される。 (d) は図 3-21 (b) のホログラムからの振幅分布の再生像である。微
粒子の形が明確に再生されている。 (e) は (b) のホログラムからの位相分布の再生像であ
り、 4 倍に位相差増幅されている。連続して観察されるべき等位相線が途切れたり重なっ
たりしているのは、 (b) のホログラム中の干渉縞が 一部で失われてしまっているためで、
ホログラムの不完全さを表わしている。 しかしながら位相分布が、微粒子の端で急激に大
きくなり微粒子内部では比較的緩やかな変化をしているという位相分布の大まかな形状を


















らず、 JEM-4000EX、 JEM-100C-FEG にも搭載し、各々、干渉縞のフィラメント印加電圧に対
する変化やホログラムの作成を行なった。以下にその結果について述べる。
3 -8 -1 JEM-4000EX による干渉縞の観察
加速電圧 400 kV の高分解能電子顕微鏡、 JEM-40 OOEX、の制限視野絞りを改造し加熱清
浄型電子線パイプリズ ムを取り付けた。 干渉縞の観察結果を図 3-2 2 に 示す。 電子線パイ
プリズムの構造、電子顕微鏡光学系における位置などはほとんど先述の JEM-200CX の場合
と同じであり、図 3-1 4 と同様の干渉縞を得るのに 2 倍近くの高いフィラメントへ の印加
電圧を必要としている。これは、加速電圧の違いによるものが 主 な理由と考えられる。干










図 3- 14 と比較して干渉縞のコントラストが高いことから JEM-4000EX の方が照射電子
線のコヒーレンス度、及び電子線源の輝度において JEM-200CX よりも優れている乙とを 示
している。 どちらの電子顕微鏡も LaBs 熱電子銃を用いているため、 この差は加速電圧に
よるものと推定できる。 JEM-4000EX にて輝度の実測は行なっていないが、輝度は通常加速
電圧に対して比例することから、表 2-1 の値より、 JEM-4000EX の加速電圧 400 kV 時の
図 3-22 電子線パイプリズムにより作成された干渉縞
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輝度は 2 "-' 5 X 106 A/cm2 ・ st 程度と推定している。
図ト23 に JEM-4000EX にて記録した MgO 単結晶のホログラムを示す。干渉領域を極力
広く取るため中間レンズの第 1 、第 2 は OFF とし、第 3 中間レンズ、及び投影レンズの励
磁を最大として記録したものである。この時の電子顕微鏡の直接拡大倍率は 8 万倍である.
フィラメントへの印加電圧は 75 V であった。 MgO 単結晶微粒子はマグネシウムを大気中
で加熱燃焼させて作成したもので、いわば煙の粒である。潮解性があるため湿気を嫌うが
非常に容易に作ることができる.
干渉縞の間隔は約 0.4 nm、干渉縞領域約 55 nm、干渉縞の本数約 140 本である。 JEH・
200CX でのホログラム図 3-19 や図 3-21 と比較して干渉縞の本数、干渉縞の領域も確実
に増加しており、輝度の高いことを裏付けてはいるが、図 3-23 のホログラムは非常にノ
イズが多く良好なホログラムとして再生像を得ることはできないと判断した。
図 3-23 MgO 微結晶の電子線ホログラム
( JEM-4000EX、 400 kV による)
3 -8 -2 JEM-100C-FEG による干渉縞の観察
< 100 >タングステン熱電界放射型電子銃を搭載した透過型電子顕微鏡、 JEM-100C-FEG 
においても同様に加熱清浄型電子線パイプリズムを制限視野絞りの位置に取り付け、干渉
縞の観察を行なった。 この JEM-100C-FEG は、第 2 章において輝度測定を行なった JEM-
100CX-FEG とは同型機であり、加速電圧は 80 kV までかけることができる。加速電圧 80









電子顕微鏡内での直接拡大倍率は約 7.5 万倍である。図 3-24 の各々の電子顕微鏡像の撮
影の露光時間は 5.6 秒であった。
図 3-25 に図 3-24 のフィラメント印加電圧 40 V のときのホログラムを拡大して示す.
干渉縞の間隔 0.92 nm、干渉領域約 280 nm、干渉縞の本数約 300 本である。図 3-23 の
JEM-4000EX による同種のホログラムと比較して、電子線源の輝度の違いが得られるホロ グ




図 3-25 MgO 徴結晶の電子線ホログラム












け、汚染そのものを防ぐことができる有効なもので あった。また、 3 種類の透過型電子顕




第 4 章 空間周波数拡張再生法











おいて搬送空間周波数の」ーまでの low-pass-filtering が行なわれる。 これはホログう
3 ムのフーリエスペクトル上では、搬送空間周波数を中心にその 1 の半径の領域のみを摘
3 
出することに相当する。 従ってホログラムから artifact-free に再生された像において
は、搬送空間周波数の」ーが含まれる空間周波数の上限を与えることになる。すなわち、
3 
10 nm - 1 に対応する 0.1 nm の分解能を得ょうとすれば 0.033 nm の間隔の干渉縞を記録
する必要がある。現在までに得られている最も細かい干渉縞は Völkl and Lichte (1990) 
による 0.032 nm であるが、フィルムの感光材の粒度 (M.T.F.) により、良好な再生像を
得るに至っていない。良好な再生像をも得られている例としては、 Lichte (1 986) による
Nb 3 02 の結晶格子像のホログラムに記録された 0.075 nm の干渉縞が最小である。フィル
ムの粒度の問題を解決しようとすれば、電子顕微鏡内での直接拡大倍率を上げねばならず、













4 -2 -1 再生像の分解能
一般に電子線ホログラムの強度分布は、式(1-3) より以下のように表わされる。
ICOh(x ， y)=1φ(x ， y) j2 +1+2Ø (x ， y)cos(η(x ， y)+2πRox) (4-1) 
ここで、 φ(x ， y) 、 η(x ， y) はそれぞれ物体波の振幅、位相分布を表わす。 x、 y 座標はホ
ログラム面上に取り、電子線パイプリズムのフィラメントは y 軸上に投影されていると仮




で与えられる。ここでは、 α は物体波と参照波のなす角、 λ は電子線の波長である。電





式 (4-1) で表わされるホログラムの強度分布をフーリエ変換すると、 式(1 -9) 、
( ト 10) と同様に
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F [Icoh ](Rx ， Rν)=A(R x , Ry )+B(Rx -Ro , Ry )+B 本 (R ，， +Ro ， R ν ) 








B(Rx , Ry )=F [?exp (i η) ]， B*(R x ， R ν )= F [φexp(-i マ)] 
となる。 Rx 、 しは、それぞれ x 軸、 y 軸方向の空間周波数軸に対応する。
第 l 項の F [1φ1 2 ](Rx ， Rν) は
* F[IØI 2 ](R x ， Ry)=~ ~ F[Ø](R~ ， R し )F [? (R ~ -Rx ， R し -Ry)dR~dR し ?? ?A守，，E、、
より、振幅分布のフーリエ変換 F [φ](R x ， Rν) の自己相関関数で表わされており、物体液
の振幅分布のスペクトルがし B X まで分布していたと仮定すると、その自己相関関数のフ
ーリエ変換 F[IØI 2 ](Rx ， Rν) は原点 R=O を中心に 2RmBx まで広がって分布することに
なる。結果的にこの物体波を完全に再生するには搬送空間周波数 Ro はしと 3R max でな I
ればならない。逆に言えば、分解能を与える空間周波数は与である。
物体波が振幅分布を持たず位相分布のみを持つ場合を考えてみる。これは試料がカーボ
ン薄膜や生物試料の時に対応する。 in-focus、無収差光学系のみを考え、 out-of-focus や
収差による振幅分布の発生は考えないことにする。この時振幅分布はゆ (x ， y)=1 とおけ、
F[IØI 2 ](Rx ， Rν)=δ(Rx ,Rv) (4-6) 
より原点に 1 本の δ 関数が立つだけで分布は持たない。 従って搬送空間周波数 Ho I~ 
Ro=Rma x で十分である。 つまり透過波による位相物体の像コントラストは、 in-focus、
無収差のもとでは消失するため、 スペクトル上では原点周囲の情報が存在せず、 搬送空
間周波数 Ro までの分解能で再生ができることになる。 さらに弱振幅物体の場合、
F[IØI 2 ](R x ， Rν) も R>RmBx の範囲では 2 次の微小項として減衰が早いため、分解自i; を 与
える空間周波数は子程度である。
図 4-1 に振幅分布の異なるホログラムとそのフーリエスペクトルを示す。図 4-1 (a) 、
及び (b) は MgO の微結晶、図 4-1 (c) は A12 03 の微結晶のホログラムである。( a)、







る干渉縞の空間周波数 R o に依存し、 0 次スペクトルと士 l 次スペクトルが搬送空間周波




(a) 、 (b) MgO 微結晶， (c) A1203 微粒子
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で表わされる。便宜上、 ここでは式 (4-1) で表わされるホログラムの強度分布をコヒーレ
ント強度分布、式 (4-7) によるものをインコヒーレント強度分布と呼ぶことにする。この
コヒーレント強度分布、 インコヒーレント強度分布の 2 枚の画像の減算処理を行なうと、
Isub(x ， y)=Icoh(x ， y) 一 1 i nc (x , y) 
(4.-8 ) 
=2φ(x ， y)cos(η(x ， y)+2πRox) 
を得る。ここで減算を行なった後の強度分布 Isub(x ， y) は、 その値に負の強度を持たねば






F [Isub](Rx , Ry)=B(Rx-Ro , Ry)tB (Rx+Ry , Ry ) 
?? ?anτ ，，，、、
である。それゆえ、 R o までの空間周波数を再生像に取り込むことが可能となり、それに伴
い空間分解能も 3 倍向上することになる。もしくは、 同じ物体のホログラムを記録するの
であれば、 この方法によれば従来のホログラムよりも 3 倍間隔の広い干渉縞を物体像に重
畳させれば十分である。
減算を行なう強度分布に参照波を加えない物体像 |φ(x ， y) 1 2 のみを用いた場合、ホロ
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グラム上に参照波の強度分布 1 が残ってしまうが、 これはホログラムのパックグラウンド
であり、周波数空間では原点に収束した δ 関数となるので上記と同様の空間周波数の拡









式 (4-9) より以降の演算処理は第 1 -5 節で述べたフーリエ変換による再生方法と全く
同じであり、 士 1 次のスペクトルのいずれかを選択し、フーリエ逆変換することにより直
ちに振幅分布、位相分布を再生できる。
4-3 実験装置




従来通りの電子顕微鏡フィルムに露光して 2 枚のホログラムを得る方法は、 コントラス
トやフィルムの粒状性 (M.T.F.) などから見て得られたホログラムは優秀なものではある







鏡は、 JE M -1 00 C -F EG、加速電圧は 80 kV である。 電子顕微鏡の蛍光板上に形成された電
子線ホログラムは TV カメラを通じてビデオテープに記録され、必要に応じてフレームイ
ンテグレーターにより画像積算処理を行なうことができる。 TV カメラは GATAN 社製
Model 622 電子顕微鏡用 TV カメラで、加速電圧 100 kV の電子線に対して YAG シンチし
ーターへの照射が 10 - 14 A/cm2 時、線分解能 6 本 Imm、 10- 11 A/cm 2 時、 20 本 Imm とい
う現在市販されている中では最も高感度、高精度のものである。画像演算処理には、画素
数 256 x 256 pixels、 256 階調の処理が可能なミニコンビューター VAX Station 2000 を
用いた。ホログラムは電子顕微鏡より直接に、またはビデオテープの再生により入力でき
る。今回の実験では多数枚の画像を記録する必要があること、画像データの VAX Station 
2000 への転送に若干時間を要するなどの事情から、 まずビデオテープに録画し、後に必要






























ら、 JEM-100C-FEG の輝度 8.5 X 107 A/cm 2 ・ st (加速電圧 80 kV 時)は格子像のホログ
ラムを数秒以内の露光時間で作製するにはまだ不足しており、ましてや TV カメラによっ
てホログラムを記録する場合 1 フレームは 1/30 秒である上にシンチレータへの電子線の
ドーズ量が規定されてくるため、電子顕微鏡での直接拡大倍率は 1 0 万倍以下にせざるを
得なかった。







図 4-4 に MgO 微結品のコヒーレント強度分布(ホログラム)、及びインコヒーレント
強度分布を示す。 (b) のインコヒーレント強度分布は (a) のコヒーレント強度分布を記録
直後に、外部交流磁場を与えて記録したものである。各々 4 フレームの画像を積算処理し
ている。 (a) の干渉縞の間隔は約1.4 nm、電子線パイプリズムのフィラメントには1.0 V 
の電位を加えた。図 4-4 では MgO 微結晶の一部のみに干渉縞を重畳させホログラムとし
ているが、フィラメント印加電圧を大きくした場合同時に電子顕微鏡の拡大倍率も大きく
せざるを得ず、これは輝度の不足が許さなかった。 また、干渉縞の空間周波数を高めるこ
とは、本実験の目的に反する。図 4-4 記録時の電子顕微鏡の直接拡大倍率は 68000 倍で




図 4-4 (b) でもコントラストの低下は見られるがそのまま残存している。いずれの図にお
いても白枠で囲った部分を 256 x 256 pixels で画像処理システム内に取り込み、位相分
布、振幅分布の再生処理を行なった。
図 4-5 に減算処理後の強度分布を示す。ここでは負の強度が存在するため、強度 0 が




図 4-4 画像処理システムへの入力画像( MgO 微結晶)
(a) コヒーレント強度分布， (b) インコヒーレント強度分布
図 4-5 減算処理後の強度分布
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図 4-6 (a) 、 (b) にそれぞれ図 4-4 (a)、及び図 4-5 のフーリエスペクトルを示す。 国
4-6 (a) では MgO 微結晶は弱振幅物体であるため、フーリエスペクトル中の 0 次スベク
ル分布も 1 次スペクトル分布も同じ程度の広がりを空間周波数領域において持っている。
こ のような場合、従来のフーリエ変換法による像再生では、搬送空間周波数 R o の÷ の
空間周波数を再生像の中に取り込むことが可能である。図 4-6 (b) では、周波数空間の原
点近傍に分布していた自己相関スペクトルが消失している。物体像の強度分布だけでなく
フレネル縞を含む画像全体のパックグラウンドの強度が図 4-5 において除かれていたため、
原点近傍の低い空間周波数領域にまで広がった 1 次回折波中の高い空間周波数を S/N 比が
十分大きければ抽出できる可能性があり、原理的には搬送空間周波数 R o と同じだけの空
間周波数を再生像に再現できる。各図中の破線の円は、像再生に用いた空間周波数領域を
表わしており、それぞれ半径が (a) R=0.35 nm- 1 、 (b) R二0.70 nm- I である。
図 4-7、及び図 4-8 にぞれぞれ図 4-6 (a) 、 (b) より再生した振幅分布、位相分布を示
す。図 4-5 では MgO 微結晶の像は消失していたにもかかわらず図 4-8 (a) では振幅分布
がはっきりと再生されている。図 4-7 と図 4-8 とを比較して図 4-8 の方が高い空間周被
数を含んで再生されており、分解能の向上していることが明らかである。とりわけ HgO 撤
結晶の試料端とそこに付着していた汚れについて再生像を比較すれば振幅分布、位相分布
とも、図 4-8 の方が鮮鋭である。 しかしながら、図 4-8 では量子ノイズもまた同時に強
調されており、 この空間周波数拡張再生法の有効性を明確に見いだすにはいま一歩という
図 4-6 フーリエスペクトル (a) 図 4-4 (a) より
(b) 図 4-5 より
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もう一例として試料に A12 0 3 微粒子を用いた実験を行なった。 A1203 微粒子は、いわゆ
る A 1203 研磨材で、粒径 20 nm のものまでは市販されている。ここでは、粒径 30 nm の
A 1203 粉末を空気中で撹梓し試料に用いた。 MgO 微粒子よりも小さいため、微粒子全体の
ホログラムを得ることができる。また、 A12 03 微粒子も絶縁体であるため微小帯電により
物体波に対して微粒子の大きさに比較して大きな位相変化が期待できる。 しかしながらや
はり高い空間周波数を含んでいないこと、弱振幅物体であることなどの欠点を持つ。
図 4-9 に Ah03 微粒子のコヒーレント強度分布(ホログラム)及びインコヒーレント
強度分布を示す。実験の手順、条件などは、 MgO 微結晶の時と全く同じであるが、 (a) の
干渉縞の間隔は若干広く、約 1 .5 nm である。
図 4-4 とほぼ同様に、 コヒーレント強度分布とインコヒーレント強度分布とでは干渉縞
のコントラストのみが異なり、 A1203 の位置、 並びにコントラストは変化していない。
(b) では干渉縞が完全には消えていないが、 これは外部より加える交流磁界の強度が不足
していたためと推定される。自枠で囲った部分を 256 x 256 pixels で画像処理システム
に入力し、空間周波数拡張再生法としての再生処理を行なった。
図 4-9 画像処理システムへの入力画像(A12 03 微粒子)
(a) コヒーレント強度分布
(b) インコヒーレント強度分布
図 4-10 に減算処理後の強度分布を示す。 A1203 微粒子の像が消え、干渉縞が強調され
ている。 MgO 微粒子の場合よりも物体波の減算が完全に成されていることがわかる。
図 4-11 (a) 、 (b) にそれぞれ図 4-9 (a)、及び図 4-10 のフーリエスペクトルを 示 す。
やはり、 A1203 微粒子も弱振幅物体であるため、図 4-11 (a) のフーリエスペクトル中の
0 次スペクトル分布も:t 1 次のスペクトル分布も同程度の範囲に分布しており、搬送空間
周波数 Ro の÷の領域を再生像に使用できる。図山 (b) では、 0 次スペクトルが除
かれており、フーリエスペクトル中の S/N 比が十分大きければ、搬送空間周波数 R。と同
じだけの空間周波数を再生像に再現できる。各図中の破線の円に、像再生に用いた空間周
波数領域を表わしている。それぞれ半径が (a) R=O.33 nm - 1 、 (b) R=0.67 nm - 1 である。
図 4-10 減算処理後の強度分布
図 4-11 フーリエスペクトル ( a) 図 4-9 (a) より
(b) 図 4-10 より
図 4-12、及び図 4-13 にそれぞれ図 4-11 (a) 、 (b) より再生した振幅分布、位相分布






(a) 振幅分布， (b) 位相分布
工Onm
図 4-13 空間周波数拡張再生法による再生像







たこと、などが原因として考えられる。 しかしながら、図 4-6、図 4-11 のフーリエスペ
クトル中において O 次スペクトルの消失によってこの空間周波数拡張再生法の持つ特徴が











体波と参照波によるパックグラウンドの強度分布を除き、 世 (X ， y)cos(η(x ， Y)+2πR o x)
で表わされる負の値を含んだ干渉縞の強度分布のみを抽出することである。そのためには
干渉縞を失っただけの像を得ることが必要であり、 他の全ての状態を変えることなく式
(4-1) の cos 関数の項が消失すればよいことになる。 このための有効な手段の 1 つはホロ




n nc(x , y)=1 ?(X , y)12+1+ ~ 2ﾘ (x ， y)cos(η(x ， y)+2πRox+8 )d8 
。









位相を変化させる。実験装置としては、 Möllenstedt and Bayh (1962) , M?lenstedt et 
al. (1 982) によって行なわれた Aharanov-Bohm 効果の検証実験がよい例となる。第 2 の
方法は、電子線パイプリズム自体をフィラメントに垂直な方向に、かつ光軸に対しても垂
直な方向に機械的に移動させる方法である。図 4-14 (b) に概念図を示す。フィラメン ト


























はサンプリング定理より、縞 1 本当り最小でも 2 画素が必要となる。経験的には精度良く
再生像を得ようとすると縞 1 本当り 4 画素以上が必要である。 本研究では 256 x 256 





も大きな画素数により電子線ホログラムを再生した例としては、 Lichte (1 986) により
2048 x 2048 pixels を用いた例が報告されている。 この時演算処理されたホログラム中の
干渉縞の本数は約 200 本で、縞 1 本当り約 10 画素が使用されている 。 現在行なわれて
いる画像処理はミニコンビューターの容量や、入力、 出力装置の能力を考慮すると 25ß x 
256、または 512 x 512 pixels の演算処理が一般的であり、 1024 x 1024 pixels への対
応は近年ようやく始まったばかりであり、それ以上の画素数による画像処理が一般化する
にはまだ多少時間がかかるものと思われる。
他の電子線ホログラムの再生法として縞走査法を利用したものがある (Yatagai et 








本章で述べる再生方法は、モアレトポグラフィー (Takahash i， 1970) の手法を応用した
縞走査法と同一原理に基づくものである。モアレトポグラフィーに用いられると同様な光
学的参照格子を使用することにより、高度に調整されたコヒーレント再生光学系を必要と
せず、かつフーリエ変換再生法であれば 1024 x 1024 pixels の画像処理システムを必要
とするようなホログラムを 256 x 256 pixels で、 しかもフーリエ変換再生法よりも短時
間で高分解能に処理できる方法である (Harada et al. , 1990b)。以下に実際の実験結果と
ともに述べる。また、 さらに縞走査法を改良した格子移動法についても述べる。
5 -2 原理
5 -2 -1 モアレトポグラフィーの応用による干渉顕微鏡像の作成
式 (1-3) と同様に一般的に電子線ホログラムの強度分布は以下のように表わされる。
I(x , y)=1 ?(X , y)12+1 
+φ(x ， y)exp[i(η(x ， y)+2πRo x) ] 
+φ(x ， y)exp[-i(η(x ， y)+2πRo x) ] (5-1) 
ここでゆ (x ， y) 、 η(x ， y) はそれぞれ物体波の振幅分布、位相分布を表わす。 x、 y 座標は
ホログラム面上に取り、電子線パイプリズムのフィラメントは y 軸上に投影されていると
仮定している。搬送空間周波数 R o は、式 (ト4) より
Ro= ~α 一 一λ (5-2) 
で与えられる。ここでは、 α は物体波と参照波の成す角、 λ は電子線の波長である。式




I r e f (x ， y ， A)=1+ 」一 {exp[2πi(Roxx+Roνy-? )] 
2 
+exp[-2πi(R ox x+Ro y Y- ð. )]} 、、sa'n喝U? ?，，目、、
Ro x=Rocos e ?a川、? ?，，E‘、
Roν=R o sin e 
で表わされる。ここで 2πA はホログラムと参照格子との間の相対的な位相ずれを表わす。
この参照格子をホログラム上に重ね合わせると、合成された強度透過率分布は、
l' (x , y ,ð. )=I(x ， y) ・ Irer(x ， y ，ð.)
=( 1 rp (x , y)12+1) 
+{rpexp[i(η+2πRo x) ] +世 exp[-i(η+2πR ox)]} 
+÷(|φ1 2州exp[2πi(い+い-? )] 
+exp[ 一2πi(Roxx+Royy- ð. )]} 
+  rp exp[ i 17]{exp[2πi((Ro+Ro x )x+Ro日)] 
+exp[2πi(Ro-R ox )x-RoY+ ð. )]} 
+ ? φれ仇ωe飢仰xp[卜-寸刊叫i17川川勿川州]日{州 -2何川川π引iバ((R o +R
+exp[ト一2πi“(R o- R o x )比x 一RoY+ ð. )]} (5-5 ) 
と表わされる。物体像 I rp 1 2 の空間周波数が搬送空間周波数と比べ、はるかに低い空間周
波数領域に集中しているとき、 Ro 以上の空間周波数を適当な方法で fi 1 ter、 ing し取り除
くと、
l' hi9h-cut (X ， y ，ム)=( Iφ1 2 + 1 ) 
+ ?併れ仇e目州x
+ ? 併れ向ωe叫仰xp凶[卜い-寸刊叫i汁川η引山]e同目叫x





を得る。ここで第 2 項の COS 関数はホログラムと参照格子との重ね合わせにより生じたそ
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アレ縞を示し、その空間周波数 Rm は
Rm=Ro [2(1-cose )]1 〆 2 (5-7) 
である。モアレ縞の形状はホログラムに記録されていた物体液の位相分布 η(x ， y) に対応




。 =0 の場合、 すなわちホログラムの干渉縞と参照格子の縞が完全に重なる場合、 式
(5-6) は
l' high-cut(x , y ,ð. )=( 1 rp 12+1) 
+ ?併れ向e目州x
+ ? φれe州-寸廿刊i17川勿判]同]exp[拭仰叫川P凶 一 2 7rπ i凶凶A判] 
=(1φ|ド2 +1)+ 併 C∞os(η+2π ð.) (5-8) 
と簡単に表わされ、 得られる強度分布は物体波の等位相線を表わすことになる。 また、
干渉顕微鏡像においては物体波と参照波との位相差によって決まる干渉縞の位置は、 式








5 -2 -2 縞走査再生法の原理
ホログラムの再生は、記録された物体波の位相分布を検出するのがその主たる目的であ
り、式 (5-8) で表わされる物体波の等位相線を表わす強度分布について考える。
式 (5-8) は強度分布中の 1 点において、位相差ムの変化に対して強度は正弦波的に変
化し、その正弦的変化の初期位相が物体波の位相分布を与えることを意味している。現実
の再生実験において参照格子は必ずしも正弦波的とは限らず、式 (5-8) にはムに関する
高周波成分を含む可能性がある。実験で求められた I 'h ， Qh-cut(X ， Y ， ム)を位相差 A に
ついてフーリエ級数展開すると
l' h'Qh-cut(X , y , ð.)= ~ +~CJcos2πj ム +~SJsin2πj ð.
2 j 
(5-9 ) 















7( 的な位相変化 A は三一ずつであり、式 (5-11 )に基づく sin、 cos 関数の重みの値は
4 回の加算中にそれぞれ 2 回ずつゼロとなる。すなわち、事実上演算量は本来必要とされ
る÷で済み、 M の場合の÷でよいことになる。 本研究の実験においては、
N=4 の場合の 4 枚の画像の演算処理を行なうこととした。具体的に表わすと、
この
ゆいC∞ωO
φれ川山si山i 川n問ηド=?{ iγ'汁L}h川川山i叫引…g引什一…h卜 ….寸一刊cω山u川t(凶ð.= 一 ) ーi ' h i gh -c u t ( A= ?) } 3 
4 
(5-12) 
となり、それぞれ 2 枚の画像の減算処理のみにて複素振幅の実部、虚部が求まる。 これよ
り物体波の振幅分布、位相分布は
φ(X ， y)=[C12tS12 ]1 〆 2




である。 N は位相差を N 段階に変化させることを意味し、演算処理を行なう画像の枚数を 1 る。
表わす。 s in 、 cos 関数の直行性より直ちに、 j=l の基本項は物体波の複素振幅の実部と鹿
部を表わすことがわかる。
" N-1 
C¥ (X , y)= ム ~ l' h…1寸心g引h卜……-寸引刊cω山u t (ωx ， y叫，ムð.= 十 )c∞osω叫s2何π十 =寸併れい山C∞ωOωS
N n=O 
(5-11) 
n N-1 n n 
S\(X , y)= ~ ~ I'h'Qh-cut(x ， Y ム=一一 )sin2π 一一 -φsin 勿N ;=o! n I 9 n -c U l. ¥ A , .}, . N 
すなわち、 s in , cos 関数の値を重みとし、それぞれ N 枚の画像を加算すれば実部及び虚部
の分布関数を得ることになる。位相を変化させる階数 N が大きいほど得られる物体波の複
素振幅の精度が高くなる。 しかしながら、演算処理に要する時間も長くなるため、実用的












十分な精度が得られるよう、写真処理により干渉縞の間隔を 1 mm 前後にまで拡大した。
拡散板は高周波カットフィルターとして参照格子の上方に配置された。拡散板は対象とし
ている画像との距離を大きくするほど、透過する最高空間周波数が小さくなる性質がある
ため、ホログラムと TV カメラとの聞で拡散板を置く位置を調整することにより、 ミニコ
ンビューターに入力する画像の空間周波数を制御した。具体的には、ホログラム及び参照
格子上の干渉縞が見えなくなるような位置を選ぶことによって、搬送空間周波数 Ro 以上
の高周波を取り除いた。 入力した画像の演算処理は、 ミニコンビューター VAX Station 
2000 にて処理画素数 256 x 256 pixels で行なった。
ホログラムの作成記録に用いた透過型電子顕微鏡は、タングステン熱電界放射型電子銃
を搭載した JE M -1 00 C -F EG、加速電圧は 80 kV である。試料には MgO 微結晶を用いた。

















5 -4 -1 縞走査再生法による再生結果
図 5-2 に MgO 微結品の電子線ホログラムを示す。これは図 3-25 と同じものである。
電子線パイプリズムフィラメント への印加電圧は 40 V，干渉縞の試料上へ換算した間隔は
約 0.92 nm、総本数は約 300 本である。参照格子移動時に十分な精度が得られるよう、ホ
図 5-2 MgO 微結晶の電子線ホログラム
-135-
ログラム、参照格子共に写真処理により拡大し干渉縞の間隔は約 0.70 mm とした。 25ß x 
256 pixels で演算処理を行なう画像処理システムであるため、 このホログラムの場合干帯
縞 1 本当りに使用できる画素数は 0.85 pixels である。このホログラムをフーリエ変換法
によって再生しようとすれば、サンプリング定理により少なくとも 1024 x 1024 pixels 
で演算処理できる画像処理システムが必要である。実際に拡大焼付けを行なったホログう
ム、参照格子の大きさは約 250 mm になり、 TV カメラとホログラムとの距離は約 3.1) m 
を要した。
図刊に式 (5-8) において、ホログラムと参照格子との位相を相対的に子ずつず






(a) ﾟ  =0 , (b) ム=子 (c) ﾟ  =π ， (d) ﾟ  =三子
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空間周波数により構成されてる縞であるため、 その変化もゆるやかであり 256 x 256 
pixel s の画素数で十分精度良く取り扱えると考えられる。演算処理としては処理画像数 4















図 5-3 各図のモアレ縞そのもののコントラストが式 (5-8) に表わされるような cos 関数
だけでなく、 その 2 倍、 3 倍の高周波まで含んだ関数で表わされる幅の狭いモアレ縞と
なっていたためと推測される。 すなわち、縞走査再生法においては、 写真処理の非線形
性も再生された画像に artifact を生じさせる可能性がある。 この解決方法としては式
(5-11 )に基づいて取り扱う画像数 N を十分大きくとり、正確に移動させればよい。 また
は、後述する格子移動法もこの解決策の 1 つである。 しかしながら、振幅分布については、
その分布の形状を強度分布としてホログラムによらず電子顕微鏡像より直接知ることがで
きるため大きな問題にはならないと思われる。図 5-4 (b) は 2 倍に位相差増幅を行なった
位相分布であり、縞 1 本の位相変化は π に対応している。 Tan - I のアルゴリズムによっ
て作成した等位相線であるため、第 1 章で述べたように縞のコントラストの変化の方向を
考慮して MgO 微結晶内部で位相が大きくなるような分布であることがわかる。 図 5-4
( c) は位相分布を波面として表わしたものである。(b) 、 Cc) どちらの位相分布においても















図 5-4 MgO 微結晶の再生像













図 5-5 MgO の電子線ホログラム
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は図 5-2 の微結晶と比べて 1 程度の小さなものである。 そのため、 少数本の干渉縞
5 
で微結晶全体のホログラムを得ることができる上、干渉領域の中央部分の電子線パイプリ
ズムフィラメントの端から生じるフレネル縞の影響や、 図 5-4 の位相分布に現われた
artifact の影響の小さい部分のみを使用して作成できる。フィラメントへの印加電圧は
20 V，干渉縞の間隔は試料上に換算して約1.36 nm であった。 MgO 微結晶はもともと弱振
幅物体である上、図 5-5 の MgO 微結晶はその大きさそのものが小さいため、振幅コント
ラストが小さく、そのため、約 200 nm の under-focus 条件でホログラムの記録を行ない、
MgO 微結晶のコントラストを強める工夫を行なった。縞走査再生法のため写真処理による
拡大を行ない、干渉縞の間隔を約1.85 mm とした。参照格子には前節と同様、同時に記録
された干渉縞を用いた。図 5-5 のホログラムのうち、 MgO を中心に約 60 本の干渉縞から
なる部分をホログラムとしてミニコンビューターに入力した。これは干渉縞一本当り 4.3
pixels を使用しており、フーリエ変換法にて再生するには十分な状態である。











きいと思われる。 上記の点を除けば、 2 種類の再生法で得られた再生像は振幅分布(図
5 -6 (a)、図 5-7 (a)) 、位相分布(図 5-6 (b)、図 5-7 (b)) 共に良く一致しており、稲
走査法の電子線ホログラフイーにおける再生法としての有効性を示している。
図 5-6、図 5-7 の 4 枚の再生像全てにフレネル縞の影響が見られるが、特に縞走査法に
よる振幅分布の再生像(図 5-6 (a)) に顕著である。位相分布よりも振幅分布の方にフレ










(a) 振幅分布， (b) 位相分布
図 5-7 フーリエ変換再生法による再生像














5 -4 -3 オンライン縞走査実時間再生法について










ねる。例えば前章の実験で用いた Model 622 T V カメラは 20 本 /mm という分解能である
から、これを上回る 30 本 /mm のグレイテイングをシンチレーターに切れば、もはや TV
カメラはこの格子縞を分解できない。このシンチレータ ー 上に 30 本 /mm の干渉縞を持つ
ホログラムを投影すれば、モアレ縞による干渉顕微鏡像のみが TV カメラを通じて再生処
理システムに入力されるはずである。その様子を図 5-8 にプロック図として示す。
シンチ レー タ 一、もしくはシンチレ ー ター上に作られた参照格子を x 軸方向に移動させ、
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π ホログラム上の干渉縞との相対位相差三一一ごとに 4 枚の画像をミニコンビュータに入力
することができれば、以下の手順は本章で述べた通りである。この方法にて得られる像の
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らかに任意に位相変調を与えられるものとし、その位相量を 2π D. o とおくと電子線ホロ
グラムの強度分布は、式 (5-1) と同様に、
I(x , y)=1 ?(x , y)12+1 
+ゆ (x ， y)exp[i(η(x ， y)+2πRox+2π ム。)] 
+ゆ (x ， y)exp[-i(η(x ， y)+2πRox+2π D. 0 )] 
と表わされる。同様に参照格子の強度分布を




とする。ここで、 2π ム r は参照格子に与えられる任意の位相量を表わす。但し、簡単のた
め参照格子の空間周波数はホログラムと全く同じで、かつ y 軸に対するずれはなく、式
(5-3) において Rox=R。、 Roy=O を仮定している。
この参照格子をホログラムに重ねた場合の合成強度分布 l' (x 、 y) は
l' (x ， y ，D. o ，D. r)=I(x ， y) ・Ir er(x ，ム)
二|世 (x ， y)12+1
+φexp[i(η+2πRox+2π D. o)]+ ゆ exp[- i( η+2πRox+2π ム。)] 
+ ? ( |川"州|ド2川+刊l){e作臼仰州叫x均叫P凶山[いiω(ω2 π川Rしいい山Dバ川x針 +ワ2 π叫ムL川r)川)汁)]+eμ凶+怜e目州X
+ ? 併引山山{作凶e叫仰州叫x叩叫P凶山[いi (何η刊+吃2何州山π 叩(ω2払R o川山山。J心)比川x針+2 7rπ (はD. oい。け+山) ] 
+exp[-i(η+2π(2R o )x+2π( D. 0 +ム r ))]} 
+?ゆ {exp[i(η+2π( ム 口北) ) ] 
+exp[-i( 勿 +2π( D.。ーム r ) ) ]} (5-16) 
となる。ホログラムの干渉縞と参照格子の相対的な位相ずれを 2π ム =2π( ム o ーム r )で表
わし、この位相差を保ったまま、D. o 、D. r の両方を同時に 1 周期変化させ画像積分をとる
と
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I'a ll (X.Y.~)=~ I'(x.Y.~o)d~o 
。
=I?1 2 +1+ 世 cos(η+2π~) ?町，t噌EE4戸hu
，，目、、
を得る。これは、式 (5-6) で表わされた干渉顕微鏡像と全く同じでものであるが、 ホログ
ラムの搬送空間周波数 R。には全く依存せず、 振幅分布、 及び位相分布には空間周波数
filtering 処理が全く行なわれていないことに注意すべきである。式 (5-17) 以降の手順
は縞走査再生法と同様である。 しかしながら、 干渉縞 1 周期分の連続画像積分を取って
おり、 たとえホログラムの干渉縞、及び参照格子に高周波成分を含む場合においても式
(5-17) は成立する。 従って式 (5-11) に基づき多数の画像を演算処理する必要はなく、
N=4 として、相対位相差 2πA を 4 段階に変化させて、その各々の場合にホログラム及び































第 6 章 電子線ホログラフィーによる収差補正





のにも拘らず、 1 個の原子を観察できたという報告はきわめて少ない (Crewe et al. , 
1970; Formanek et a l., 1971; Crewe , 1979; Takayanagi et a l., 1987) 。 しかも、 暗視
野法によるなど特殊な条件下での観察である (Hashimoto et a l., 197 1, 1973) 。 これは、
そもそも電子レンズには凹レンズが存在せず (Scherzer ， 1936)、光学顕微鏡のように凹レ
ンズと凸レンズを組み合わせることによって球面収差を相殺できないところに原因がある。
電子顕微鏡開発当初より長年にわたって球面収差そのものの小さいレンズを作る努力も払
われてきたが現在のところ点分解能で 0.1 nm 程度であり、ポールピースにコイルで発生
させた磁界をヨークを通じて導入するという方法は技術的に、行くところまで行きつくし
た感がある。 超伝導レンズが注目を浴びているのはこのためである (Lefranc et a l., 
1982; Iwatsuki et a l., 1986)。一方、球面収差を別の手段によって補正する試みも、か
なり早い段階より成されており、 Mり llenstedt (1956) による四重極一八重極レンズや、
Hibino et al. (1978) 、 Kuzuya et al. (1984) による薄膜レンズなどはその代表的なもの
である。 また、 光学系の結像条件を様々に調整することによって、球面収差の影響のな
い像を得る試みも成されており、 Hashimoto et al. (1977) による無球面収差結像法




ホログラフィーは、 元来電子レンズの球面収差補正 の 1 つの方法として発明されたもの
で あった。 試料を観察した電子の波をそっくりそのまま 記録しておき、 これを光の波に 置
き 換え、光学ベンチ上 で凹レンズを用いて 電子 レンズの球面収差 を補正しようという考え
に基づく もの で あ っ た。光学ではレーザーによるホログラフィーの実用化後直ちに球面収
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差 の補正が実験的に確認されている (Upatnieks et a l., 1966)。電子線では実用に耐え得
る高輝度電子銃が開発されたにもかかわらず、発明当初の目的であった電子レンズの収差
補正 の試みはわずかな報告があるのみである (Tonomura et a l., 1979b; Lichte 1986) 。
これは、電子顕微鏡そのものの性能が、ホログラフィーを用いずとも結晶を格子像レベル
で観察できる段階にまで発展していること、 また、高分解能用電子レンズの場合、 その収


































こと。以上 3 点が、 ここで述べる方法論の主な仮定である。今回の実験は低倍率で行なっ















近軸光学系のように、 isoplanatic な領域のもとでは、像面の複素振幅分布争 (x ， y) M、
物面での複素振幅分布 O(x ， y) と点像の複素振幅分布 h(x ， y) のコンボリユーシヨンで表
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わされることが知られており
くÞ (x , y)=O(x , y)*h(x , y) (6-1) 
である。ここで本はコンボリューションを表わす記号である。式 (6-1) はフーリエ変換
を行なうと簡単になり
F [φ](Rx ， Rν)=F [O](Rx , Ry).H(Rx , Rv) (6-2) 
である。ここで日(R x ， Rv) は複素振幅分布の伝達関数 (A.T.F.) である。複素振幅伝達関
数は光学系の瞳関数と 一致するため、収差など光学系のもつ空間周波数特性は複素振幅伝
達関数で表わされる。回転対称性(回転不変性)を仮定し、
H(R)=F [h(x ， y)](R)=P(R)exp[ ー ix(R)] (6-3) 
とおく。今、簡単のためレンズ系は透過度 1 であるとすると、 P(R) は光学系の関口の大
きさを与える関数となり関口内側で 1、外側で 0 である。物体波の空間周波数分布と比較
して十分大きい関口の時は通常全領域で 1 とみなして差し支えない。 X (R) は波面収差関
数と呼ばれ光軸上前側焦点位置に配置された点光源がフーリエ変換されて、すなわち、 レ
ンズ系の後側焦点面に作る波面の形状を表わす。無収差の場合波面収差関数は空間周波数
R には依存せず X (R )=0 の波つまり平面波が伝搬することを表わす。波面収差関数につい
ては次節において詳述する。前章までの記述を用いれば
F [φ](R x ， Rν)=F [O](Rx , Ry ).exp[ ー ix(R)]
=F[φexp(iη)](R x ， Rν) 





F [O](Rx ， Rν)= F [争 ](R x , Ry)'exp[+ix (R)] 、、，B，，??? ?，，E、、












では、 Scherzer (1 949) により導かれた球面収差と焦点、はずれによる収差のみを考慮した
波面収差関数について述べる。
まず、電子顕微鏡対物レンズは高拡大光学系( JEM-200CX の場合約 50 倍)であるため、
試料はほぼ対物レンズの前側焦点面に置かれる。収差の影響を無視すれば後側焦点面には
試料を透過した波動の複素振幅分布のフーリエ変換が実現されていると考えることができ
る。すなわち、式 (6-2) 及び (6-3) は、無収差完全レンズにてフーリエ変換された複素










リエ変換の関係になっているため、 レンズの前側での光軸との成す角 0 を変数に用いて
レンズ後側焦点面上の波面の形状を表わすのが便利である。
図 6-1 に焦点はずれ量と、光路長との関係を示す。 f、 f はそれぞれ前側、後側の焦点
距離、Jjf は焦点はずれ量、 レンズは無収差完全レンズとする。 前側焦点 O に対し、 点
P 側を Under-focus とし焦点はずれ量Jjf は正で表わす。 これに対し点 Q 側は Overｭ
focus とし、ð.f は負の値をとる。点 Q、 O、 P 各点に点光源を置いた場合、または微小散
乱体を置き光軸上を進む平面波がこれにより散乱を受ける場合を考える。点 0 の像はレン
ズ後面無限大の距離で結像するが、点 O から見て光軸に対し角度 0 で進む光線のたどる









である。 レンズより無限遠方の像面までの光路長を考える場合式 (6-7 )は、 lOb(e)= 
10 b(8 )=∞となるが、今はレンズ後側焦点面上の位相分布を求めるため後側焦点面までの
ト s






の方向に出た光線がレンズを透過後。'だけ under-focus 側の点 P より角度fjf' =Cs 8 2 で進む光線の光。一方点 P に置かれた点光源より角度有限の値を持つと考えてよい。
従ってこの場合もレンズ前側の光路長のみを考えれば良いのは光軸に平行に点 S へ進む。で入射し。同じ角度しかしながら、光軸上を進む光線の光路長は異なる。路長と、
点 P から光軸にを仮定すると、。 =8'ιf'=Cs8 2 <<f より近軸近似並びに明かである。レンズ後側の光路長は、た光線はレンズの後側焦点面上で一点 S に交わることから、
ldc (θ) は先ので進む光線との光路差叫( 8 ) 。 =0光軸上をの角度で進む光線と、。角度に依存せず全て等しい。i sop1ana ti c の仮定のもとで光源の位置、
を利用して
( 6-B) 1Pb(8 )=1pb(0)=10b(8 )=10b(0) 














???0= ~~1(8) d~1c(8) = ，~ = ._ +~f'sin8::;: d8 d8 
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(6-10) 1 Pr (θ)=10 r (e )-?cos 8 
(6-14) 
lま?r(8 ) 従って光路差である。
一般的表現としてはこの光路差に焦点はずれによる光路差 tdr(8 ) を加える。を得る。


































一子(十 Cse 4十日e 2) 
である。光軸となす角。は Bragg の関係式、及び波数を k= ナとおいて
R 
e = τ 
である。ここで R は空間周波数を表わす。以上より波面収差関数






球面収差係数 Cs 及び焦点はずれ量 ðf が既知であれば、複素振幅伝達関数が求まり式
(6-5) に基づいて収差の補正が可能である。あるいは、格子像のホログラムが得られれば、









式 (6-5) に基づいて光学系の収差が影響しない像を得ることが可能なはずである。 しかし
ながら、現実の実験においては基準となるべき in-focus 位置は各々の試料によって、あ










可能性がある (Franke et al. , 1988)。本節では、その方法論について述べる。
収差の影響を受けない、例えば試料透過直後の弱位相物体の複素振幅分布を
O(x , y)=a(x , y)exp[i ψ(x ， y)] (6-18) 
と表わす。 ここで a( x , y) 、 ψ(x ， y) は実数関数であるとする。各々の関数のフーリエ変換
を大文字で表わすとすると、試料に弱振幅物体 a(丸山、 ψ(x ， y)<< 子を仮定して
O(Rx ， Rν)=δ(Rx ， Rν)+i 'P' (Rx ， R y ) (6-19) 
を得る。デルタ関数 δ(Rx ， Rν) は原点のみに定数値を持ち、パックグラウンドを表わす項
であるため分布関数より無視する。
ここで'P' (Rx ， R y ) について、









? ??、、，，??n民, ???，，g、、? (6-21) 
を得る。式 (6 - 20) は結晶回折学では Friedel 則として知られているものであるが、ここ
では ψ(x ， y) を実関数と仮定することにより数学的に導けるものである。
さて、ホログラムから再生できるのは収差を含んだ振幅位相分布であり、波面収差関数
に軸対称性( 2 回対称性)
x (Rx ， R ν )=X( -Rx ， -Rν) (6-22) 
を仮定すると、式 (6-4) より
B(R x ， Rν)=O(Rx , Ry ).exp[ -ix (Rx ， Rν) ] 
B(-R x ， - R ν )=O( - R x ， -Rν).exp[-ix (Rx ， R ν ) ] 
(6-23) 
を得る。振幅分布を I I、位相角を arg( )の記号で表わすと式 (6-21) 、 (6-23) より
IB(Rx ， Rν)1=IB(-Rx ， -Ry)1 
arg(B(R x ， R ν ))=arg(O(Rx ， R y ))-X (R x, Ry) 
arg(B(-R x ， -R ν ) )=-arg(O(Rx , Ry))-x (R x, R y )+π (6-24) 
を得る。これより、波面収差関数 x (Rx ， Rν) が
x(R x ， R y )= ー ÷{叩 、I，r? ?ny臼円。，，『‘、
のように、ホログラムに記録されている諸量で表わすことができる。
式 (6-25) では波面収差関数に前節の場合の回転対称性とは異なり、軸対称性のみを仮



















電子線ホログラフィーでは一般に試料を照射する電子線が光軸と成す角は 0.01 mrad 以
下であり、 この場合 2.5 nm - 1 以下の空間周波数領域においては 10μm 程度の焦点はず
れを与えても完全コヒーレントと見なせる。 この条件内での実験を行なった。 MgO 微結晶、
Si 微粒子、 Si02 微粒子などを試みたが、最終的にはカーボン薄膜上の金微粒子を試料に
用いた。厚さ約 5 nm 以下と推定されるカーボン薄膜を真空蒸着装置にて作成し、粒径 2






実験は透過型電子顕微鏡 JE M -1 00 C -F EG、加速電圧 80 kV にて行なった。直接の観察倍
率は約 17 万倍、試料には焦点はずれ量を 3600 nm ずつ、 under-focus 側にずらせながら
in-focus から 14400 nm まで through-focus にてホログラムの記録を行なった。金微粒
子にコントラストをつけるためわずかだけ under-focus の焦点位置を in-focus の基準と
した。
6 -4 結果及び考察






PCTF(R)=sinx (R) ( 6-26) 
で表わされる。ここで x (R) は式 (6-17) で表わされた波面収差関数である。図 6-3 に、
本実験条件下の位相コントラスト伝達関数 PCTF(R) を示す。実線は球面収差係数 Cs=6.1
mm の場合、波線は球面収差のない完全レンズの場合のものである。焦点はずれ量 M はい
ずれも 6600 nm under-focus である。ここに図示した 1.0 nm-\ よりも低周波数領域では、
球面収差の有無は、ほとんど位相コントラスト伝達関数に影響を与えていないことが明か
である。すなわち、本実験に用いた球面収差係数 Cs=6.1 mm と比較的大きな球面収差を有
する電子レンズであっても、 1.0 nm-\以下の低空間周波数領域ではほぼ完全レンズとみな
せる。また、照射電子線の角度広がりが 0.01 mrad 以下の場合、角度広がりに対応し可干
渉性を表わす包絡関数はこの空間周波数領域内ではほぼ l であり、完全コヒーレント光学
系として取り扱ってよいことが分かる。焦点はずれによる収差も存在しない完全な無収差




た正弦型関数として見えるのは、焦点はずれ量 ßf=6600 nm による収差が十分ホログラム










図 6-3 位相コントラスト伝達関数(日=6600 nm) 
実線: Cs=6. 1 !IID，波線: Cs=O.O mm 
1.0 nm-1 
o • 0 t 1 . 0 nm-1 
図 6-4 位相コントラスト伝達関数 (ðf=6600 nm) 




察する。図 6-4 に、位相コントラスト伝達関数を 1 nm - 1 当り 40 本のヒストグラムで描
いた、各々のパラメータの値は図 6-3 と同様で球面収差係数 Cs=6.1 lIID、焦点はずれ量
~f=6600 nm である。図中の一点鎖線は、位相コントラスト伝達関数を連続的に描いたもの
で図 6-3 の実線と同じものである。 1 nm-1 当り 40 本のヒストグラムは本実験でのフ~
リエスペクトル面での 1 画素当たりの空間周波数と対応させている。ホログラムの干渉縞
の搬送空間周波数は、 Ro= 1.14 nm-I でありこれを 5 "'v 7 pixels/本の割合で入力を行な
ったため、フーリエスペクトル面での演算精度はおよそ 40 pixels/nm- 1 である。
ホログラムのフーリエスペクトルは 0 次スペクトル、 :t 1 次回折スペクトル共に、いず
R。れもあまり大きな広がりを持っておらず low-pass filtering によりヲ一 =0.57 nm- 1 以
下の空間周波数領域を再生像に用いることにした。 sin 関数をデジタル化する際に l 周期
2π 当り最低 3 画素が必要と考え、 1 画素当り X (R) の変化が一一ーを越える空間周波数を
3 R 。求めたところ 0.53 nm- 1 であり、 まさに一一一と同様の値となった。以上より、図 6-4
2 
に矢印で表わした、 0.57 nm- 1 より低周波数側は、複素振幅伝達関数を取り扱える最低限
の精度を有していることになり、本実験はこの条件を満たしていることが分かった。
図 6-5 にカーボン薄膜上の金微粒子のホログラムを示す。 図 6-5 (a) はほぼ in-
focus におけるホログラムであり、 粒径 30 "'v 50 nm の 2 個の大きな微粒子と粒径 20
nm 程度の 6 個の微粒子が見いだせる。 また、各微粒子による振幅及び位相の変化はかな
り小さいものであることが分かる。 この (a) を無収差ホログラムと呼ぶことにする。
図 6-5 金微粒子のホログラム
(a) ほぽ in-focus にて記録
(b) 約 6600 nm under-focus にて記録
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図 6-5 (b) は焦点はずれによる収差を加えた金微粒子のホログラムである。画面左上方の
2 個の大きな微粒子はその存在を見つけることができるが、他の 6 個の微粒子は既にその
像が失われてしまっている。この 2 枚のホログラムからの再生像及び収差補正像を、振幅
分布、位相分布の両方について比較した。
図 6-6 は、 再生された図 6-5 の振幅分布である。 (a) 及び (d) はそれぞれ図 6-5
( b) 、 (a) からそのままに再生されたオリジナルの振幅分布である。特に (d) は無収差振
幅分布である。各図聞の矢印は複素振幅伝達関数 exp[-ix (R)] を用いた画像処理の行な
われた方向を示す。すなわち、 (b) は図 6-5 (b) のホログラムに式 (6-5) に基づいて収
差補正処理を行なった後の収差補正振幅分布であり、 (c) は図 6-5 (a) の無収差ホログラ
ムにコンボリユーシヨン演算を行なうことによって焦点はずれ量 ~f=6600 nm に相当する
収差を加えた後の被収差振幅分布である。図 6-6 中の (a) と( c) 、 (b) と (d) の組合せ
に対応関係が見出せれば、式 (6-17) を用いた収差の取り扱いが妥当なものであることを
図 6-6 図 6-5 より再生された振幅分布
(a) 収差を含む再生像， (b) 収差補正処理後の再生像
(c) 収差を与えた再生像， (d) 収差の影響を元々持たない再生像
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示すことになる。 2 個の大きな微粒子は (a) ~ (d) の全ての図中においてその形状が見
いだせるが、他の 6 個についてはそのコントラストはほとんどバックグラウンドの中に埋
Ro もれてしまい良く分からない。これはホログラムを再生する際に、ヲー =0.57 nm - 1 より
も高い空間周波数を遮断する filtering が行なわれたために、高周波領域にも広がってい
た小さい微粒子に関した空間周波数が多く失われたことに原因があると考えられる。これ
は、図 6-5 (a) の無収差ホログラムと各々の振幅分布の再生像とを比較すれば明らかであ
る。 しかしながら、図 6-6 (a) と( c) 、 (b) と (d) を比較すれば、大きな微粒子のコン
トラスト変化の様子などに対応関係が見いだせる。 これは収差の取り扱いが妥当なもので
あることを示唆している。
図 6-7 に再生された位相分布を示す。 これらは波面の形状を表わしており、各図 (a)
~ (d) の配置は図 6-6 の振幅分布の場合と全く同様である。無収差位相分布 (d) 並びに
収差補正位相分布 (b) は試料透過直後の波面の形状を表わしており、金微粒子の位置に波
面の遅れがみられる。各図に配置した 8 個の矢印は、金微粒子の位置を示しており、(b) 、
nm 
5 nm 
図 6-7 図 6-5 より再生された位相分布
(a) 収差を含む再生像， (b) 収差補正処理後の再生像
(c) 収差を与えた再生像， (d) 収差の影響を元々持たない再生像
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(d) については波面の形状で見る限り大きい 2 個の微粒子だけでなく、他の小さい 6 個の
微粒子 についても、その存在を知ることができる。図 6-7 (a) 及び (c) では微粒子 に対
応した波面の凹凸は見られない。特に、 2 個の大きな微粒子に対応した波面の遅れは、収
差 を加えられた後には進みに転じ元の形状を全く失っている点など、収差が電子線の 位相






7200 nm は、像再生時に更正を行ないt.lf=6600 nm とした。更正は図 6-6 の振幅分布、図























































n民 (6-27 ) 
。
ー ~ {問 (B (Rx , Ry) ) +的 (B(-Rx ， - Ry))}
であるが、計算機では主値のみを取るため、式 (6-25) では 2 つの位相角について同時に
正しい値でなければならない。これは、
arg(B(R x ,Ry))targ(B(-Rx , -R y)) 
Re(B(Rx ， R y )) ・ Im(B(-Rx ， -Rν))tRe(B(-Rx ， -R v )) ・ Im(B(Rx , Ry)) 
Re(B(Rx , Ry )).Re(B(-Rx , -R y ))-Irn(B(-Rx ， -R y )) ・ Irn(B(R x , Ry)) =Tan -1 -arg (B (-Rx , -Ry)) 
(6-28 ) b 1m 
のように 1 つにまとめることにより一応解決できるが、合成された位相角の変化が大きく
なった場合、 Scher、 zer の式 (6-17) で表わされるような滑らかな収差関数の形状が得られ








もう 1 点は、離散的なフーリエ変換に起因する問題である。第 1 章でフーリエ変換再生
法について述べたが、 ホログラムをフーリエ変換し 1 次回折スペクトルのピーク位置へ座
。 Re 
一÷{a附B(Rx ， Ry))+的 (B (-Rx , -Ry) ) } 




生じる位相角が t:， Ð (Rx ， R ν ) と表わされる時、波面収差関数もt:， Ð(R x ， Rν) だけずれて表
わされる(図では便宜上 t:， Ð (R x , Rv)= t:, Ð (-R x ， -Rν) と仮定している )0 t:， Ð(R x ， R ν ) が定
数でなければ波面収差関数も様々に変調を受けることになり、収差をどの程度取り扱える
のか 一概に判断できなくなる。この問題は、離散的に取り扱っている限り避けられない問





























い方法は Komrska et al. (l 964a , 1964b) によって行なわれたのが始めであり、 フィラメ
ント端に現われるフレネル縞の強度分布に注目し、 フィラメントの線径を様々に変化させ
た場合についてのシミュレーシヨンが行なわれた。その後、フィラメントに電圧を印加し
た場合の干渉縞についても取り扱えるよう改良された (Komrska et al. , 1967; Komrska 
and Vlachova , 1973) 。 このシミュレーシヨンと実験との一致に関しては他のグループにも
確認され CMatteucci et a l., 1979; Missiroli , 1981)、光源の広がりや、フィラメント
の形状を考慮にいれたシミュレーシヨン (Ohshita et a l., 1986 , 1988) も行なわれてい
る。この波動光学的シミュレーシヨンは、干渉縞のみならず電子線パイプリズムフィラメ
ントによって発生するフレネル縞も再現できる点が優れており、 この特徴を生かして、













F としたとき、点 F を中心に半径 a の球面 μ を光源の分布する球面と仮定している。
光源上の 1 点 S より出た電子線は、点 F を通る半径 a の球面波面とを形成する。この
球面波面ごはフィラメントに電圧を印加することにより角度 β だけ偏向させられ、図
示する通り半無限球面波面ご 1 、 ご 2 に分かれこの 2 つの球面波が干渉して像面 η 上に
干渉縞を形成する。これはフィラメントに電圧を印加することにより、点光源 S が角度
β だけ xz 平面に平行に球面 μ 上を移動し、
点 S 1 (as in (β+γx) ， asinγ~ ， a( 1 ーゾ 1-sin 2 (β+γx )-s in2γν ) ) 
点 S2(asin( ー β+γx) ， asin γv ， a (1ーゾ 1-sin 2 ( ー β+γJ一石fï2Yν) ) (7 -1) 




ントまでの距離であり、 フィラメントの中心点 F より見て線分 SF と yz 平面、 xz 平面
との成す角を x 軸、 y 軸の正方向を正としてそれぞれ γx 、 γν とおいている。 この虚光
源 SI 、 S2 の作る半無限球面波面ご 1 、 e 2 がイ象面 η 上へ伝搬した後の複素振幅分布を
求め、強度をとれば干渉縞が得られる。インコヒーレント光源を仮定しているため、他の
波面との干渉を考慮する必要はない。
Huygens-Fresnel の原理より平面 η 上の点 P での複素振幅を UP とおくと、
UP 二」-exp[2πika] l ~ ~ K -".L~~~ ~"HJ dS exp[2πikR] 
宅，毛 (7-2) 
と表わされる。光源が球面 μ 上にあると仮定したことにより、光源から波面ご 1 、 e 2 
までの距離は光源の位置に依存せず一定で積分外にくくり出せる。ここで、 A は単位距離
だけ離れた点での振幅の大きさを表わし、 K はインクリネーション係数である。 R は波面
~1 上またはご 2 上に任意の点 H をとったときの点 H から点 P までの光路長である。
α x 、 αu を線分 OM が β=0 の時にそれぞれ yz 平面、 xz 平面と成す角とおくと、干
渉に考慮しなければならない波面ご l 、 e 2 上の任意の 2 点間距離が 10μm 以下である
のに対して a の値は 100 mm 以上であり、 αx 三子 αν~ 10-4 rad の微小角である。 この角
度範囲ではインクリネーシヨン係数 K はほぼ定数 1 とみなすことができる。波面ご 1 ま
たはご 2 上の微小面積 dS を
dS=a 2 dαxdαν (7-3) 
と変換し、定石通り振幅に関係する光路長 R を b で近似し積分外にくくり出せば、点 P
の座標を (lx ， l\) ， atb) とおいて、
Up=C{Uplexp[2πikRl ]tUp2exp[2πikR2 ]} (7-4) 
UP 1 = ~α xmax exp[2n: ik ~(atbL {α ー lx tb(β+γ x ) α x m i n pπ2b{x a+b)2]dαx (7-5) 
a(atb) r lxtb(-βt y x) 
UP 2 = ~α x m a x exp[2πi k2b{αx-a+b}2]dα x (7-6) 
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と表わせる。ここで UP1 、 UP 2 はそれぞれ波面ご 1 、 e 2 より点 P へ伝搬する複素振幅の
α x についての積分項であり、各文字は、
である。諸パラメータを透過型電子顕微鏡、 JEM-20 OCX、加速電圧 200 kV の場合について
見積ってみると、








0.3 X 10-3 
α x m i n- ー一一一一一一ー一
140 
=2.1 X 10-6 rad 
R2= 



























(7 -9) β=5.5 X 10-5 rad 
(フィラメント径 0.6 X 10-3 mm) 
(フィラメント印加電圧 50 V, 1.1 X 10-6 rad/V) 
γx=γν= 1 . 1 x 10-5 r ad 
で表わされ、特に Rl 、 R 2 は光源から点 P までの距離と (対物レンズ焦点距離し 5 畑、入射電子の光軸と成す角 10 - 3 r ad) 
a=141 mm、 b=44 mm 






] 1 ノ 2=2.2 X 106 λb (7-16) 




] ー 1 ノ 2 〈:mp[i 子い ]dv (7-12) を満たす N について
となる。ここで、は、 ~~eXP[i 子い ]dv=::+ (l+i) (7-18) 
2a(a+b) 今 i x +b(β+γ x ) 、=[ --~-.-' ]1 ノ 2 (αx- "" ) 
λb a+b 
(7-13) 
を得る。この精度は 10 - 3 以上である。式 (7-18) を用いて式 (7-12) は
V l 二 (α x m I n- lx+b(β+γ x ) 
a+b 
2a(a+b) 
) [ λb 
(7-14) 










2a(a+b) , _ 1 T'" r 1 , . ., .V 1 . _ 7r い[ λb ] - 1 ぺ {7(1+l)-io 仰いずい ]dv}
r 2a(a+b) ,. _ ^ r 1 、
=l λb ]-1 ノ 2{7 一色 (V1 )+三一ーは (V1 )} (7-20) 
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である。ここで巴 (V 1 )、 ﾟ (V 2 ) はフレネル積分を表わし、
巴 (ω) = 九osJLτ 2 dτo 2 
ß(ω)= 九iI12ードdτ0---  
である。全く同様にして、
2a(a+b) '_1 , 'lr 1 UP 2 二[ ~~~~.' ~' ] ー 1 ぺ{一一+巴 (V 2 )+τ一 +iß(V2 )}
λb - 2 2 
i x -b(-β+γ x ) ,. 2a(a+b) 11 ノ 2V 2 =( 一 α xml n- ~^ -, ,_. I ^ , )[ --~-， -, ] 
a+bλb . 





を得る。式 (7-24) では α ν に関する関数は定数となり、 y 軸方向には均一な干渉縞が得
られることを示している。
以上より像面上点 P での強度 1 p は
1 p= I川=(÷AK) 2 [{M+(l+Bl) 2 }+{AMI-M}
+2 {(1川(1 -B 2 )一山 }COS27 (Rl-b) 
-2{Al (1-82 )+A2 (1ゆ 1 )}sin 三子 (R l-R 2 )]
で 表 わされる。ただし、
A I 二 色 (V l )-ﾟ  (V l ) , 
B I = 巴 (V l )+ ﾟ  (V l ) , 
2aβ RI- R 2=- 一ーァー ( lx +bγ x ) 
a+b 
A 2 = 巴 (V 2 ) - ß(V2 )




である。電子線パイプリズムフィラメントを除いたモデルの、原点 に点光源を 置 き像面 η
の光軸上の点 (O ， O ， a+b) において観測する強度 1 0 は
Io=4(f AK)2 (7-27) 
である。この値にて規格化を行なうことにする。光源はインコヒーレントを仮定したため、
光源上の各点光源が像面 η 上に形成する式 (7-25) に基づく干渉縞を積分すれば、求め
る広がりを持った光源についての干渉縞が得られる。 dσ を球面 μ 上点 σ におけるの
微小面積として
Itota l =~ W(σ) 1 p(σ)/Iodσ 
μ 
である。ここで W(σ) は分布関数で ~ W (σ)dσ=1 を仮定する。
(7-28) 
式 (7-24) により、 y 方向の干渉縞の変化は無視できるため、 x 方向 l 次元について取
り扱えば十分である。
7 -3 結果及び考察
7 -3 -1 実験結果との対応
図 7-2 に干渉縞の観察結果と、それに対応する様各パラメータを選んだシミュレーシヨ
ン結果について示す。観察結果は、透過型電子顕微鏡、 JEM-200CX (加速電圧 200 kV) に
ついて行なわれたもので図 3-14 に示したものと同じものである。シミュレーションは、
l 方向について前節の式 (7-25) に基づいて行なわれたもので、光源は光軸上の点光源、
すなわち、完全コヒーレント照明かつ無収差レンズの場合を仮定している。フィラメント
端からのフレネル縞及び干渉縞の強度分布が実験結果と良い一 致を得ている。これは、 レ
ン ズの後側焦点から像面までの距離 a+b、及び電子線パイプリズムフィラメントの位置 b、
をフイツテイングパラメータとして 実験結果 と合う条件を捜した結果であり 、 その結果
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この複雑な強度分布のフレネル縞は 2 枚の半無限波面ご 1 、ご 2 からの伝搬の結果であり、
試料やナイフエッジなどの 1 枚の半無限波面によって生じるフレネル縞(例えば図 2-27)
とはかなり異なった強度分布となっている。





き角 Aω の広がりに対応しており、焦点距離を f とおくとき
~S二f~ω (7-29) 
で表わされる。
このシミュレーシヨンにおいては 1 次元のモデルを取り扱うため開き角且ω も 1 次元の
角度を単位とし、本来の立体角で表わされる開き角 ~Q とは ~Q =π(~ω)2 によって関係
づられている。 例えば、 実験に用いた透過型電子顕微鏡、 JEM-200CX では対物レンズの
焦点距離 f= 1. 5 mm であり、通常の高分解能像観察時の開き角 Aω は 3 mrad (6 Q は
3 X 10-5 st) 程度であるため、 この時の後側焦点面上の光源の広がりは 4.5μm 程度と
推定される。
図 7-3 にシミュレーション結果を示す。開き角 δω はそれぞれ (a) 0.01 mrad 、 (b) 
0.03 mrad 、 (c) 0.05 mrad、 (d) O. 1 mr ad である。他のパラメータはすべて図 7 -2 と同
じである。図 7-2 のシミュレーシヨンは開き角 o mrad の完全コヒーレントな場合に相 当
している。光源の形状は全強度を 1 に規格化したガウス分布を仮定しており、 ここに示し
た数値はガウス分布の半値幅での値である。同じ開き角を持った電子線でもフィラメント
印加電圧が大きくなり、電子線の偏向角度が大きくなるほど干渉縞のコントラストに低下















のホ3-19 3-17 図 7-2 の干渉縞や図グラムの強度透過率を測定しなければならないが、
同uduMEmo
熱電子銃LaBs 及び第 2 -6 -3 節における測定輝度の値より、ログラムのコントラスト、
































フィラメントはそ高 い 互 いになるべく近接した部分波同士を用いて干渉縞を作るために、に対する干渉縞のコントラストの変化電子線の開き角 &ω7-3 図
この効果についてのシミュレーションを 行 なった。の 直径が極力小さいことが望まれる。1.1 x 10-6 rad/V) 偏向角度μm 係、(フィラメント線径 0.6
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フィラメ(a) 以下の通りである。(d) については実測値を用いており、より求め、(3-5) 
rad /V、7.9 X 10-7 μmφ 、(b) 0.15 6.1 X 10-7 rad/V、偏向角度ント径 0.008μm ゆ、
(実測値)、1 . 1 x10-6 r ad/V μmφ 、(d) 0.625 rad /V、8.5 X 10-7 (c) 0.3μm ゆ、
Wollaston 法によって作成された白金極細線の最小線径 (Sacharoff et (a) については、
は電子線パイプリズムフィラメントとしての使用が報告された最小線径、、.，，??，，E‘、1985) 、a l., 
は石英ガラス線を用いて作成されるフィラメントの平均(c) 1984) 、値 (Ohshita et al.' 
は本研究において実際に使用したフィラメントに(d) 1979) 、線径値 (Tonomura et al. , 
各々のフィラメントで印加電圧に対する電子線の偏向角度が異なるたついての値である。
例えばフィラメント印加電圧単純にそれぞれの干渉縞を比較することはできないが、め、
の方が干渉縞のコ(c) 40 V の干渉縞を比較するとの(d) と40 V の(c) が同じ場合、
40 V との(c) コントラストがほぼ、同じまた、ントラストはほぼ 2 倍になっている。
の方がほぼ1. 5(c) 干渉縞の本数及び干渉領域の大きさは30 V を比較すると、の(d) 
フィラメフィラメントへの電圧印加に技術的困難はほとんど無いため、倍となっている。
特にント径を小さくすることは良好なホログラムを作成する上で有効な方法と言える。








μm 世、のフィラメント径 0.6図 7-3 (a) 与える影響が大きいかということについては、
0.03 mrad を比聞き角μm 世、0.008 のフィラメント径と図 7-4 (a) 開き角 0.01 mrad 











































(2) 高輝度電子銃開発の基礎的研究として行なった、 LaB6 単結晶陰極のエミッシヨン
パターン観察などによる熱電界放射特性について述べた。
(3) 上記特性評価により見い出した、 LaB6 熱電界放射型電子銃としての安定動作条件
について述べた。
(4) 透過型電子顕微鏡を用いた 4 種類の電子線源の輝度測定方法について、各々その
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特徴を挙げて紹介した。



















(6) 金微粒子を試料に JEM-200CX にて電子線ホログラムの記録、及びデジタル画像処
理による像再生(フーリエ変換再生法)など電子線ホログラフィーとしての予備的
な実験結果について述べた。
(7) ホログラフィ一応用技術の 1 つである二重露光法を行ない、得られた位相分布が
フーリエ変換再生法によるものと一致することを確認した。
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